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El p r e s e n t e  t r a b a j o  c o n s t a  d e  6 c a p i t u l o s .  En el p r i m e r 0  d e  se 
dan  10s a n t e c e d e n t e s  d e l  p rob lema d e  g e n e r a r  p u l s o s  d e  r a d i a c i h n  
16ser e n  el r a n g o  d e  1 0 s  nanosegundos .  
En el c a p i t u l o  1 1  se r e a l i z a  un e s t u d i o  d e l  f o r m a l i s m o  
I, u t i l  i z a d o  p a r a  el e s t u d i o  d e  c a v i d a d e s  d e  osci laci  bn i n e s t a b l e s ,  
e n  el q u e  se i n t r o d u c e n  l a s  m o d i f i c a c i o n e s  q u e  r - e p r e s e n t a n  a l a  
c e l d a  d e  e n f o q u e ,  con  l a  i d e a  d e  o b t e n e r  una  h e r r a m i e n t a  
a n a l i t i c a  q u e  p e r m i t a  el e s t u d i o  de l a  e v o l u c i b n  d e  l a s  
c o n d i c i o n e s  d e  e s t a b i l i d a d .  
En el c a p i t u l o  I 1 1  se d i s c u t e n  1 0 s  r e s u l t a d o s  num&r icos  
o b t e n i  d o s  e n  1 a s i m u l  a c i  dn p o r  computadora  d e l  f  u n c i  o n a m i e n t o  
dindmiccr d e l  sistema. Se evalcta  t ambi&n l a  i n r i d e n c i a  d e  c a d a  
p a r h e t r o  i n v o l u c r a d o .  
En el c a p i t ~ t 1 0  IV se p r e s e n t a  un e s t u d i o  d e l  mod0 q u e  se 
o b t i e n e  con  un e l e m e n t o  no l i n e a l ,  coma es l a  c e l d a  d e  e n f o q u e ,  
d e n t r o  d e  l a  c a v i d a d ,  se e ~ p l i c a  el f o r m a l i s m o  u t i l i s a d o  y se 
resumen 1 os r e s u l  t a d o s  num&ri c o s  o b t e n i d o s  e n  1 a si mu1 ac i ,6n  p o r  
computadora .  S e  ccrmparan t ambikn  1 0 s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  e n  
este c a s o  con  l a  ap rox imac idn  p a r a  un mod0 Gauss i ano .  
En el c a p i t u l o  V se h a r e  una  d e s c r i p c i h n  d e l  d i s p o s i t i v o  
e x p e r i m e n t a l  u t i l i z a d o  y sic p r e s e n t a n  1 0 s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  e n  
*' d i s t i n t a s  conf  i q u r a c i o n e s  p o s i b l e s .  S e  comparan ademAs estos 
r e s u l t a d o s  con  a q u e l l o s  d e  l a  s i m u l a c i  CKI n u m e i c a  p r e s e n t a d a  en  
el c a p i t ~ t l ~  111. 
F i n a l m e n t e ,  e n  el r a p i t ~ 1 1 0  V I  se p r e s e n t a  una  s o l u c i 6 n  
a n a l  i t i c a  aproximada que  p e r m i t e  o b t e n e r  un c o n j u n t o  d e  
e c u a c i o n e s  c o n  l a s  c u a l e s  se puede  d i s e i i a r  el sistema "B-switch" 
por a u t o e n f  oque.  Par d l  t i  m o  se p r e s e n t a n  1  a s  c o n c l  usi o n e s  
f i n a I e s  d e l  t r a b a j o .  
1-ANTECEDENTES DEL PRQELEMA E LNNOVBCX'PNES LNI@QQ!&IDAS 
- ------------ --- -...__---- 
Actualmente es bien sabido que entre las condiciones necesarias 
para obtener radiacibn lAser, se debe tener un media activo 
convenientemente exci tado, una cavidad de oscilacibn y un control 
adecuado sobre 10s distintos parAmetros que influyen en las 
caracteristicas de la emisibn, tales como la coherencia espacial , 
potencia, energia, estabilidad, etc.. Si se utiliza el mod0 de 
f uncionamiento pulsado puede modif icarse la duraci 6n temporal de 
la emisibn y simultAneamente la potencia en forma drbstica 
mediante el control de la realimentacibn a traves de la 
inhibicibn temporaria de la oscilacibn de la radiacibn. Estos 
procesos se denomi nan generi camente mecani smos de conmutaci bn. 
En la figura 1.1 se ven tres esquemas tradicionalec de 
cavidades de osci laci 6n para la emisibn de pulsos cortos por 
conmutacibn de la ganancia en la cavidad. Los primer05 ensayos 
experimentaleo en la ..obtencibn de tales pulses datan 
aproximadamente de veinte aiios atrAs L24,461, y actualmente esta 
tbcnica de modulacibn estA universalmente difundida. E 1 
dispositivo que se introduce en la cavidad de oscilacibn permite 
cambiar las caracteristicas temporales de la emisibn. Con estos 
dispositivos oe logra concentrar parte de la energia disponible 
en un tiempo muy corto, ubteniendose pulsos de mucha mayor 
potencia que 10s que habitualmente se obtienen en un esquema 
normal o "free running". 
E x i s t e n  d o s  t i p o s  d e  modulaciCKl p o s i b l e s :  
1 )  Los  mbtodos a c t i v o s  s o n  a q u e l l o s  segctn , el esquema d e  l a  
f i g u r a  l a  que modulan l a  f a s e  o l a  p o l a r i z a c i b n  d e  l a  r a d i a c i b n  
e n  1 a c a v i  dad  medi a n t e  d i  s p o s i  ti v o s  a c u s t o - b p t i  cos Y 
e l e c t r o - b p t i c o s .  A1 t e r n a t i v o s  a  &stos s o n  105 d i s p o s i  t i v o s  
mecan icos  como el d e  p r i s m a  rotante  e s q u e m a t i z a d o  e n  l a  f i g u r a  
l b .  
2) Los  m&todos . p a s i v o s  p e r m i t e n  modular  l a  g a n a n c i a  p o r  
s a t u r a c i b n  d e  l a  a b s o r c i b n  e n  un medio a p r o p i a d o  ( a b s o r b e n t e  
s a t u r a b l e )  y r e s p o n d e n  a1 esquema d e  l a  f i g u r a  Yc. El  a b s o r b e n t e  
s a t u r a b l e  es p o r  10 g e n e r a l  un c o l o r a n t e  o r g a n i c o  q u c  t i e n e  un 
maxim0 d e  a b s o r c i b n  s i n t o n i z a d o  con  l a  l o n g i t ~ c d  d e  onda  d e l  
1 6 s e r .  Dadas  ciertas c o n d i c i o n e s  se p r o d u c e  una  s a t u r a c i b n  e n  l a  
a b s o r c i b n  q u e  t r a n s p a r e n t a  a d i c h o  c o l o r a n t e .  E s t e  e s t a d o  d e  
t r a n s p a r e n c i a  d e b e  ser e f i m e r o ,  y g e n e r a l m e n t e  e n  t i e m p o s  d e  
p i c o s e g u n d o s  r e c u p e r a  s u s  c o n d i c i o n e s  i n i c i a l e s . C 2 , 2 7 3  
. 
L o s  mktodos  a c t i v o s  p a r a  modular  1  a  g a n a n c i a  pueden s e p a r a r s e  
e n  m e c a n i c o s  ( p r i s m a  r o t a n t e )  , e l e c t r o - b p t i c o s  ( c e l d a  d e  P o c k e l s )  
y a c u s t o - b p t i c o s  ( v e r  p .e .  C3,253. 
El p r i s m a  r o t a n t e  c o n s i s t e  bAs icamen te  e n  un p r i s m a  con  una  
c o n f i g u r a c i d n  d e  P o r r o ,  q u e  r e e m p l a z a  a1  e s p e j o  d e  r e f l e x i b n  
t o t a l  e n  l a  c a v i d a d .  S e  l o  d i s p o n e  d e  mado q u e  g i r e  e n  t o r n o  d e  
un eje q u e  es p a r a l e l a  a 1  p l a n o  d e  l a  h i p o t e n u s a  y p e r p e n d i c u l a r  
a l a  a r i s t a  q u e  c o r r e s p o n d e  a1 a n g u l o  d i e d r o  recto. D e  esta 
manera a1 g i r a r  el p r i s m a  queda  conformada  una  c a v i d a d  d e  
o s c i l a c i b n  e n  fo rma  d inarn ica  cuando  l a  r e f l e x i b n  en el m i s m o  
MOD POL 
F i q u r a  1.1 
D i f e r e n t e s  esquemas u t i l i z a d o s  p a r a  conmutar l a  g a n a n c i a  e n  una 
c a v i  dad 1 A s e r  : 
a) Esquema con modulador e l e c t r o - b p t i c o .  E: e s p e  jo t o t a l m e n t e  
r e f  lector. POL: p o l a r i z a d o r  t i p 0  G l  ann. Be:  b a r r a  
amplif  i c a d o r a .  ES: e s p e j o  p a r c i a l m e n t e  r e f  lector d e  s a l i d a .  
NOD: modulador e l e c t r o - b p t i c o .  En el c a s o  d e  u s a r s e  un moduladt r  
a c u s t o - d p t i c o ,  se usa el m i s m o  esquema p e r a  se e l i m i n a  el 
p o l a r i z a d o r .  
b )  Esquema con prisrna r o t a n t e .  PH: prisrna r o t a n t e .  
AS: c e l d a  de c)Esquema p a s i v o  con a b s o r b e n t e  s a t u r a b l e .  
a b s o r b e n t e  s a t u r a b l e  en  c o n t a c t 0  con el e s p e j o  E t o t a l m e n t e  
r e f  lector. 
queda .  al i n e a d a  con  el e je d e  1 a c a v i  dad r e s o n a n t e .  E s  n e c e s a r i  o 
adem6s c o n t a r  con  un r e t a r d o  c o n t r o l a d o  r e s p e c t o  d e l  i n i c i o  d e l  
bombeo b p t i c o .  
En el metodo e l e c t r o - b p t i c o ,  el c o n t r o l  d e  l a  r e a l i m e n t a c i b n  se 
c o n s i g u e  a  t r a v e s  d e  l a  r o t a c i d n  d e l  p l a n o  d e  p o l a r i z a c i b n  d e  l a  
r a d i a c i b n  o s c i l a n t e .  P a r a  e l l o  es d i s p o s i t i v o  i n c l u y e  un 
p o l a r i z a d o r  c u y a  t r a n s m i t a n c i a  es v a r i a b l e  con  el cambia  d e l  
, p l a n o  d e  p o l a r i z a c i b n .  
Analogamente ,  1 0 s  modu lado re s  a c u s t o - b p t i c o s  de f  l e c t a n  l a  
r a d i a c i b n  f u e r a  d e l  eje d e  l a  c a v i d a d  d e b i d o  a l a  f o r m a c i b n  d e  
d e  d i f r a c c i d n  p r o d u c i d a  p o r  una  onda  u l t r a s b n i c a  una  r e d  
e s t a c i o n a r i a  e n  un medio bp t . i camente  t r a n s p a r e n t e ,  p o r  l o  g e n e r a l  
r u a r z o  amorfo.  
Todos e s t o s  d i  s p o s i  t i  v a s  ac t i  v o s  ti enen  asaci a d a  u n a  
e l e c t r b n i c a  d e  c o n t r o l  y f u e n t e s  d e  a l i m e n t a c i b n ,  p o r  l o  g e n e r a l  
d e  a l t a  t e n s i d n ,  q u e  a m p l i a  el i n s t r u m e n t a l  n e c e s a r i o  p a r a  
p r o d u c i r  1 0 s  p u l s o s  c o r t o s ,  
Los  mbtodos d e  m o d ~ r l a c i b n  p a s i v a  s o n  mucho m 6 s  c o n v e n i e n t e s  q u e  
10s a c t i v o s  e n  c u a n t o  a l a  s i m p l i c i d a d  d e l  d i s p o s i t i v o .  Los  
a b s o r b e n t e s  s a t u r a b l e 5  ( c o l o r a n t e s  o r g 6 n i c o s )  f  u n c i  onan 
b a s i c a m e n t e  como un s i s t e m a  d e  d o s  n ive l e sC151 .  Si se a j u s t a  
adecuadamen te  l a  c o n c e n t r a c i  bn,  se puede '  c o n s e g u i r  m6xima 
t r a n s m i t a n c i a  ( e n  s u  e s t a d o  s a t u r a d o )  cuando  se t i e n e  el m6ximo 
-'de i n v e r s i d n  d e  p o b l a c i b n  e n  el medio a m p l i f i c a d o r .  En ~ L I  e s t a d o  
f u n d a m e n t a l ,  el a b s o r b e n t e  s a t u r a b l e  b l o q u e a  b p t i c a m e n t e  uno  . d e  
l o  e s p e j o s  d e  l a  c a v i d a d  man ten i endo  el d e  l a  c a v i d a d  
r e s o n a n t e  e n  un v a l o r  pequofio. En s u  e s t a d o  s a t u r a d o  se 
" l a n q u e a "  t r a n s m i t i e n d o  l a  r a d i a c i b n  y l a  acciCm l d s e r  
c o m i e n z a .  E s  p o r  es to  q u e ,  un buen  f u n c i o n a m i e n t o  d e l  1 Aser 
d e p e n d e  c r i t i c a m e n t e  d e l  v a l o r  d e  l a  t r a n s m i t a n c i a  d e l  a b s o r b e n t e  
s a t u r a b l e ,  d e n t r o  d e  un e s t r e c h o  margen.  T o d o s  10s c o l o r a n t e s  
o r g d m i c o s  u t i l i z a d o s  p a r a  estos f i n e s  s o n  s e n s i b l e s  a l a  
r a d i a c i b n  u l t r a  v i o l e t a  p r e s e n t e  t a n t o  e n  l a  1 ~ i z  a m b i e n t a l  c u a n t o  
e n  l a  l u x  q u e  se e m i t e  e n  l a  l a m p a r a  d e  d e s t e l l o ,  e n  especial p o r  
d e b a j o  d e  350 nm, l a  qcre p ~ r o d u c e  d e s t r u c c i b n  d e  a l g u n a s  u n i o n e 5  
e n  l a s  l a r g a s  m o l & c u l a s  d e l  c o l o r a n t e  a r g d m i c o .  Aiin t e n i e n d o  
extreme c u i d a d o  e n  l a  p r a t e c c i b n  d e l  a b s o r b e n t e  s a t u r a b l e ,  n o  es 
p o s i b l e  l o g r a r  q u e  el sistema f u n c i o n e  e n  f o r m a  c o n f i a b l e  p o r  
l a r g o s  p e r i o d o s  d e  t i e m p o .  O t r o  e j e m p l o  d e  m o d u l a c i b n  p a s i v a ,  
s o n  l a s  1 Aminas ".Q-swi t c h "  , p r o d u c i d a s  p o r  p r i m e r a  v e z  p o r  t:::UDAK 
y  q u e  ci implen l a  f u n c i b n  d e  l a  c e l d a  d e  a b s o r b e n t e  s a t ~ i r a b l e .  
C o n s i s k e  e n  u n a  l a m i n a  d e  s a p a r t e  i m p r e g n a d a  c o n  un g e l  q u e  
i n c l u y e  un a b s o r b e n t e  s a t u r a b l e .  En este caso, l a  l a m i n a  se 
d e t e r i o r a  c o n  el u s 0  y  es r r e c e s a r i o  r r e e m p l a z a r l a  p e r i b d i c a m e n t e .  
O t r a  carac ter i s t ica  n e g a t i v a  d e  10s a b s o r b e n t e s  s a t u r a b l e s  es q u e  
a1 s a t u r a r s e  l a  a b ~ o r c i b n  se f a v o r e c e  l a  f o r m a c i b n  d e  modos 
f i l a m e n t o s a s ,  y a  q u e  l a s  c : o n c e n t r a c i a n e s  d e  e n e r g i a  s a t u r a n  mas 
f  A c i l m e n t e  a1 c o l o r a n t e  y  p a r  c o n s i g u i e n t e  t i e n e n  mrnor  p & r d i d a .  
La f u n c i  bn b 6 s i c a  d e  t.0do.j e s t o s  d i s p o s i  t i v o s  c o n s i s t e  e n  
v a r i a r  c o n t r o l  a d a m e n t e  l a s  p & r d i d a s  e n  1 a c a v i  d a d  r e s o n a n t e  d e  
manera  d e  l o g r a r  a t imenta r  l a  i n v e r s i o n  d e  p o b l a c i b n  y  p o r  e n d e  
a l m a c e n a r  mayor c a n t i d a d  d e  e n e r g i a  h a s t a  el momento d e  p e r m i t i r  
l a  r e a l i m e n t a c i b n  d e  l a  r a d i a c i b n .  S i  c u a n d o  se l o g r a  esta 
c o n d i c i  bn d e  mayor i n v e r s i o n  d e  p o b l a c i  dn se d i s m i n u y e n  
s C t b i t a m e n t e  l as  p k r d i d a s  e n  l a  c a v i d a d ,  el a l t o  c o e f  i c i e n t e  d e  
I >  . 
. . 
g a n a n c i a  q u e  se o b t i e n e  h a c e  q u e  l a  e n e g i a  a c u m u l a d a  sea v o l c a d a  
e n  p o c o  t i g m p o  e n  un  p u l s a  d e  a l t a  p o t e n c i a .  La f  i g u r a  1.2 
m u e s t r a  un e j e m p l o  . t i p i c a  d e  l a  r v o l u c i b n  t e m p o r a l  d e  10s 
d i f e r e n t e s  p a r O m e t r o s  d e  i n t e r &  e n  l a  g e n e r a c i b n  d e  p u l - s o 5  
"Q-swi t c h " .  
En el p r e s e n t e  t r a b a j o  se p r o p o n e  un n u e v o  sistema p a s i v o  p a r a  
p r o d u c i r  u n a  m o d u l a c i b n  similar a l a s  d e s c r i p t a s  a n t e r i o r m e n t e  y 
l o g r a r  p u l s o s  c o r t o s  e n  el mudo "12-switch" C303. E s t e  sistema 
c o n s i s t e  e n  d i s p o n e r ,  d e n t r o  d e  u n a  c a v i d a d  d e  osci l ac i  bn 1 A s e r  
c o n  u n a  c o n f i g u r a c i d n  i n e s t t ' r b l e ,  u n a  c e l d a  c o n  un l i q u i d o  c o n  
i n d i c e  d e  r e f r a c c i b n  d e  s e g u n d o  o r d e n  n2 c a p a z  d e  m o d i f i c a r  l a s  
caracter is t icas  s e n a l a d a s  d e  l a  c a v i d a d  d e  o s c i  laci  bn. E s t a  
c & l d a  p r o d u c e  e n t a n c e s  un a u t u e n f o q u e  d e  l a  r a d i a c i  dn c i r c u l a n t e  
e n  l a  c a v i d a d  q u e  t i e n d e  a ccampensar l a s  p 4 r d i d a s  p o r  d i f r a c c i b n  
i n t r o d u c i d a s  p o r  l a  carif i g u r a c i  dn i n e s t a b l e .  C o n t r o l a n d o  
a d e c u a d a m e n t e  10s p a r A m e t r o s  d e  l a  d i n & m i c a  d e  f u n c i o n a m i e n t o ,  se 
p u e d e  c o n s e g i r  u n a  v a r i a c i b n  g r a n d e  d e  l a s  p & r d i d a s  y u n a  
c o n m u t a c i b n  d e  l a  g a n a n c i a  s imi la r  a 10s d i s p o s i t i v o s  y a  
a n a l i z a d o s .  La f i g u r a  1. J m u e s t r a  un esquema t i p i c o  d e  l a  
c a v i d a d  u t i l i z a d a  p a r a  p r n d u c i r  p u l s o s  cor tos  p o r  este n u e v o  
m&tado d e  m o d u l a c i  dn. La c e l d a  d e  e n f o q u e  se c o l o c a  cerca d e  l a  
z o n a  d o n d e  se c o n s i g u e  miixima d e n s i d a d  d e  e n e r g i a  d e  m a n e r a  d e  
f a v o r e c e r  el e f e c t o  d e  s e g u n d o  o r d e n  e n  l a  m i s m a .  Ademas e x i s t e n  
atros criterios d e  d i s e f i o  q u e  se d i s c u t i r A n  m A s  a d e l a n t e  y q u e  
d e f  i n e n  el mejor l u g a r  p a r a  c o l o c a r  l a  c e l d a  d e  ' e n f o q u e .  La 
1 Amina d e  c u a r t o  d e  o n d a  y el p o l a r i z a d o r  ( d e  t i p a  G l a n n )  , e s t & n  
m o n t a d o s  s o b r e  p o s i c i o n a d o r e s  q u e  p e r m i t e n  g i r a r  uno r e s p e c t o  d e l  
o t ro ,  d e  m a n e r a  d e  c a m b i a r  la t r a n s m i s i d n  a t r a v b s  d e l  c o n j u n t o .  
Figura 1.2 
EvolucutKl temporal de l o  di ferentes par4metros de i n t e r h  m n  
l a  generacidn de un pulso corto de a l t a  potencia. 
1- Bombeo dptico 
2- Coeficiente de pedidas ,  que var ia  entre un valor mbtimo 
P m r r  y un valor minim0 Pmi,. 
3- Inversidn de poblacidn en e l  medio amplificador. 
4- Densidad de fotones en l a  crvidad. 
De esta manera se puede variar en forma continua el acoplarniento 
con la salida. El sistema cuenta con la5 ventajas habituales de 
10s mcltodos pasivos en cuanto a la secillez de implementaci 6n y 
bajo costo de 10s companentes y mejora las condiciones de 
utilizacibn can respecto a 10s absorbentes saturables. El hecho 
de que el efecto utilizado dependa de la intensidad de la 
radiaci6n circulante en la cavidad hace que sea independiente de 
la longitud de onda, por lo cual es utilizable dentro del ancho 
de banda de transmitancia espectral de la substancia usada para 
producir el autoenf oque, siempre que las caracter isticas del 
medio amplificador permitan la generacidn de pulsos cortos, como 
5e estudiar6 mAs adelante. Utra de las ventajas que presenta es 
que 10s productos que se utilizan son estables y no existe el 
riesgo de dafio por radiacibn UV. Con este sistema se evitan 10s 
modas filamentosoe, ya que las grandes concentraciones de energia 
entran rapidamente en pkrdida. M 6 s  detalles respecto a esta 
caracteristica se daran a lu largo de uste trabajo. 
Hsu et a1 C231, Dalshtrom C91 y Murphy et al. [35] 
recientemente han uti 1 izado ef ectos de autoenf oque Y 
birrefringencia aut~inducida para angostar temporalmente pulsios 
del tipo "a-switch", pero el rfecto de modulaci6n de la ganancia 
estaba provieto par un modulador electro-bptico o un prisma 
rotante. Dalshtrom C 101 utilizb el efecto de birrefringencia 
autoinduci da en medios no 1 ineal ee para producir pulsos 
ultracartos de "mode-lockiny", El mismo metodo fue luego empleado 
por Sala et al. C401 y por Comly et al. C71, per0 siempre el 
efecto uti lizada fue la birref ringencia autoinducida en product05 
que tenian un alto coe.ficiente para efecto Kerr bptico. 
Figura 1 . 3  
Ecquema d e  cavidad para obtener  p u l s o s  cortos par autoenfaque. 
ED: e s p e j a  d ivergente .  CE: c e l d a  d e  enfoque. POL: polar izador  
t i p 0  Glmn.  6: s a l i d a  o a c o p l e  ex terno .  BA: barra ampl i f i cadora  
o medio amplif i cador .  ECr e s p e j o  canvergente.  
E l  nuevo  sistema d e  modulac ibn  q u e  5e p r e s e n t a  e n  este t r a b a j o ,  
f u e  comprobada e x p e r i m e n t a l m e n t e  m e d i a n t e  e n s a y o s  con  un l&ser d e  
N d : v i d r i o  y 5e l o  e s t u d i d  ademas e n  5 u 5  a s p e c t o r j  te6r icos  
m e d i a n t e  d o s  modelos  que permi t i e r a n  real i z a r  u n a  s i m u l a c i  bn 
num6r i ca  d e l  f uncianami  e n t o .  AdemAs se e n c a n t r b  Ltna e x p r e s i  bn 
a n a l i t i c a  s i m p l i f i c a d a  p a r a  e v a l u a r  10s p a r a m e t r o s  c r i t i c 0 5  de 
f u n c i  onami e n t o .  
1- FORMALISM0 GENERAL 
-  ---------- -------- 
En esta  s e c c i b n  se va  a p r e s e n t a r  b revemen te  el f o r m a l i s m ~  
g e n e r a l  q u e  usua lmen to  se u t i l i z a  p a r a  d e s c r i b i r  el 
compar t amien to  d e  c a v i d a d e s  r e s o n a n t e s .  
C o n s i d k r e s e  un haz g a u s s i a n o  q u e  se p r o p a g a  segQn l a  d i r e c c i b n  
x ,  y  con  una  c i n t u r a  d e  d i a m e t r o  wo u b i c a d a  en  x=O. P a r a  este 
haz  g a u s s i a n o ,  el r a d i o  d e  c u r v a t u r a  d e l  f r e n t e  d e  o n d a s  @st& 
dado  p a r :  ( v e r  p . e  t25,453) 
donde  X R  = 7 wtr/ ), es l a  d i s t a n c i a  d e  K a y l e i g h ,  q u e  se d e f i n e  
como l a  d i s t a n c i a ,  medida d r s d e  l a  p o s i c i b n  d e  l a  c i n t u r a ,  p a r a  
l a  c u a l  el haz d u p l i c a  l a  s u p e r f  i c i e  que  t i e n e  e n  WO. Ten iendo  
e n  c u e n t a  l a  e x p r e s i b n  2.1, se v e  c l a r a m e n t e  q u e  si se c o l o c a n  en  
x r  y x~ do5  e s ipe jos  con  r a d i o s  d e  cc r rva tu ra  F ( x l )  y F ( x 2 ) ,  se 
e s t a b l e c e r a  una  onda e s t a c i o n a r i a  e n t r e  10s e s p e j o s ,  l o  c u a l  
d e t e r m i n a  el mado fundamen ta l  d e  l a  c a v i d a d .  
T i p i c a m e n t e ,  se t i e n e  el prab lema  i n v e r s o ,  o s e a  dado  un l a r g o  
d e  c a v i d a d  L y  e s p e j o s  d e  r a d i o s  d e  c u r v a t u r a  K r  y R,, se b u s c a  
el haz g a u s s i a n o  q u e  se a j u s t e  a esta c a n f i g u r a c i 6 n .  h p l i c a n d o  
l a  e c u a c i b n  2.1 5e puede  r e s o l v e r  el problema.  S e  o b t i e n e  p a r a  
" el tamaiio d e l  haz  en  c a d a  e s p e j o  l a s  s i g u i e n t e s  e x p r e s i o n e s :  C261 
donde  g i  = 1- 1 / R i .  S e  v e  d e  l a s  e c u a c i o n e s  2.2, q u e  cuando  
9 rg r " I  o g1g2=01 a 1  rnenosi uno d e  1 0 s  w h  d i v e r g e ,  d e j a n d o  d e  ser 
v a l i d a  t o d a  esta t e o r i a .  A p a r t i r  d e  2.2 se d e d u c e  un c r i t e r i o  
d e  v a l i d e z  p a r a  el t r a t a m i e n t a  d e  haz g a u s s i a n o ,  q u e  c o i n c i d e  con  
l a  c o n d i c i b n  d e  c a v i d a d  r e s a n a n t e  e s t a b l e :  
E s t e  c r i t e r i o  d e  e s t a b i l i d a d  es e x a c t a m e n t e  el m i s m o  q u e  se 
o b t i e n e  u t i  1 i z a n d o  l a  a p r a x i m a c i  6n g e o m & t r i c a  d e  t r a z a d o  d e  
r a y o s .  
Un ndtrnero q u e  d e f i n e  comple ta rnen te  a un haz g a u s s i a n o  es el 
r a d i o  d e  c u r v a t u r a  c o m p l e j o  q d a d o  po r :  
Se p u e d e  d e m o s t r a r  f S c i l m e n t e  q u e  el r a d i o  d e  c u r v a t u r a  q  se 
t r a n s f o r m a  a n t e  una  t r a n s l a c i d n  L s e g d n  l a  l e y  
Ademas, cuando  p a s a  a t r a v i s  d e  una  l e n t e  d e l g a d a  d e  d i s t a n c i a  
f o c a l  f ,  cambia  l a  c u r v a t u r a  d e  s u  f r e n t e  d e  o n d a s  y rnan t iene  s u  
radio w. En este caso el r a d i o  c o m p l e j o  q se t r a n s f o r m a  camoa 
Las leyes de transformacibn 2.5 y 2.6 son totalmente analogas a 
aquel las correspandientes a ondas esf kricas. Esta analog ia hace 
glfp 5~ pueda aplicar las leyes de la dptica geometrica para 
, - . 
-1- ' .  
describir el pasaje de haces gaussianos a travds de sistemas 
bpticos centrados. 
~ e b i d o  a estas consideraciones, a la condicibn 2.3 y a que esta 
mAs difundido el estudio de modos de oscilacibn usando la 
apraximacirh geom&trica de trazados de rayos con el formal ism0 
matricial, se usari este formalismo para encontrar las ecuaciones 
fundamentales que describen a1 sistema.C5,42,43,443 
, - 1  
I < ,. 
Se considera dentro de la cavidad resonante- un plano de 
referencia que en principio puede estar ubicado en cualquier 
lugar de la misma. Sin embargo par lo general, se suele 
' 1 p,  . s - 'considerar dicho plano de referencia sobre uno de 10s espejos de 
I '  
la CaVidad. Tambien se representan a 10s distintos elementos 
,-- 
distribuidos en la cavidad como matrices de 2x2 con determinante 
igual a 1 . Se puede describir entonces un recorrido por la 
cavidad, partiendo desde el plan0 de referencia mencionado, con 
una matriz unitaria de 2x2 que se obtiene como el producto de las 
matrices de cada elemento. Este producto se hace en el orden 
inverso a la ubicaci bn do 10s element05 en la cavidad. El 
desplazamiento r y el Angulo r'de un rayo luego de un recorrido 
"en la cavidad, estin ligados con las mismas cantidadesj iniciales 
''TO y r'o mediante la ecuacibn 
" I -. '- 
A ,  
L a  s o l u c i b n  g e o m & t r i c a  p a r a  l a  c a v i d a d  r e s o n a n t e  impone q u e  el 
r a d i o  d e  c u r v a t u r a  d e l  f r e n t e  d e  onda  d e f i n i d o  como F = r / r '  
permanezca  i n a l t e r a d o  s o b r e  el p l a n o  d e  r e f e r e n c i a  p a r a  urt 
r e c o r r i d o  comple to .  E s t o  d e f i n e  el mod0 d e  o s c i l a c i d n  p r o p i o  d e  
l a  c a v i d a d .  Con e s t a  c o n d i c i b n  se o b t i e n e  l a  s i g u i e n t e  e c u a c i b  
P a r a  A y  D reales, esta e c u a c i  bn impone q u e  g (A+L)) /2 > 1 donde  
se d e f i n e  a g  como el p a r a m e t r o  c a r a c t e r i s t i c o  d e  l a  c a v i d a d .  La 
e c u a c i b n  2.8 p e r m i t e  d e f i n i r  
p e r  i o d a  
l a  m a g n i f i c a c i b n  1'1 l u e g o  d e  un 
En el caso d e  c e a i d a d e s  i n e s t a b l e s i  se t i e n e  . IM )  ) 1. Luego 
p u e d e  ser M > 1 o  M < - 1  E s t e  C i l t i m o  caso (rama n e g a t i v a )  
* "  
s i g n i f i c a  q u e  el r a y o  t e r m i n a ,  con  d e s p l a r a m i e n t o  y Angulo 
m a g n i f i c a d o s ,  e n  el l a d o  o p u e s t o  d e  dande  comenz6, r e s p e c t o  d e l  
eje d e l  sistema. E s t o  i m p l i c a  q u e  e x i s t e n  uno  o un n6mero impar  
d e  p u n t o s  f a c a l e s  d e n t r o  d e  l a  c a v i d a d  e n  c a d a  r e c o r r i d o .  
m a g n i f i c a c i b n  M d e f i n i d a  p o r  l a  e c u a c i b n  2.9 represents 10s 
a u t o v a l a r e s  d e  l a  m a t r i z  ABCD. Usando l a  c o n d i c i b n  2-8 se pueden 
o b t e n e r  10s d o s  a u t o v a l o r e s  como 
El  c o e f i c i e n t e  d e  m a g n i f i c a c i b n  p e r m i t e  c a l c u l a r ,  sb lo  p o r  
consideraciones geometricas, las perdidas por difraccibn como 
U'.' 
c0eient6~ de* las areas de un frente de ondar; en una ida y vuelta 
por la cavidad , El coeficiente de perdidas P que se incluye en 
las ecuaciones de balance puede calcularse a partir del parhetro 
M como 
donde T es la transmitancia 6ptica de la cavidad en su conjunto. 
El pardmetro g definido anteriormente fija las condiciones de 
estabilidad de la cavidad y r s  f unci 6n de la conf iguraci dm de la 
misma. La condicibn de cavidad estable corresponde a1 rango 
-l<g<l. En el capitulo siguiente se daran m A s  detalles acerca de 
la zona de estabilidad def inida par el parimetro g. Con las 
ecuaciones presentadas se puede calcular las perdidas por 
dif racci bn usando 2.11 para cada conf iguraci bn dif erente de la 
cavi dad. 
En varios trabajos te6ricas y experimentales se ha demostrado 
la existencia de una componente no lineal en el indice de 
refracci dn de algunos materiales dependiente de la intensidad 
C8,17,48,521. Los efectos autoinducidos de la radiacibn incidente 
pueden interpretarse a trav&ti de 10s t6rminos de orden superior 
* 
en el desarrollo de la polarizacibn del medio P. Usando el tensor 




-- - . - - - 
Este desarrollo de la susceptibi lidad dielCctrica en f uncibn del 
campo elktrico da lugar a1 correspondiente desarrollo para el 
indice de refraccibn n. Para materiales isbtrop&s, el primer 
tekmino no nulo de este desarrollo que contribuye a la no 
linealidad del medio es el tensor de rango 3 , que es el que 
determina el indice de refr-accibn de segundo brden n2. En su 
forma escalar mas sencilla, el desarrollo para n es: 
En la mayor parte de 10s fenbmenos de inter&s, ~610 se toma el 
primer tkrmino de este desarrollo, y el sign0 del t&rmino nz 
determina las carihcteristicas del efecto. Landawer L283 ha 
demostrado uti 1 izando argumentas termodinikmicos que en ausenci a 
de absorci6n se tiene n=>0. 
Consideremos un haz con una distribucibn transversal de 
intensidades no uniforme, ppr ejemplo del tipo gaussiana, que se 
propaga par un medio cuyo indice de refraccibn est6 dado par la 
ecuacibn 2.13. Para n2S0, el centro del haz tendr6 un indice 
mayor que la periferia de tal forma que se. propagar& con una 
velocidadmenor. Por 10 tanto, un frente de ondas plano se 
distorsionara a medida que avanza en el medio y 10s rayos, que se 
propagan perpendicularmente a1 frente de onda se autoenfocar6n. 
En 10s tlltimos tiempos el estudio del autoenfoque en diferentes 
materiales bpticos ha se incrementado con motivo de la 
posibilidad de obtener camposi elCctricos suficientemente altos, 
coma para que sea factible detectar sus efectos. Esta es una de 
las aplicaciones de 10s pulsas de alta potencia obtenidos por 
"GI-switch" y "mode-locking". En las etapas amplificadoras de 10s 
grandes 1 Aseres de Nd-vi drio utilizados en experiencias 
tendientes a lograr la fusibn, se ha volcado mucho esfuerzo en 
evitar el autoenfoque, pues esto produce la destruccibn del medio 
amp1 if icador por 1 a5 el evadas temperaturas 1 ocales que se 
desarrollan C4,471. Tambi&n, el estudio y demoskracibn de la 
biestabilidad en cavidades resonantes tipo Fabry-Perot con 
absorbentes saturables ha aumentado el inter& en el estudio de 
cambios auto-producidos del indice do refraccibn, debido a la 
posible uti 1 izaci bn de &st05 dispositivos en memorias bpticas, 
interruptores y moduladoreti C8,391. 
Los mecanismos fisicos responsables del cambio de indice con la 
intenaidad son: 1)orientacibn molecular (efecto Kerr) , 2) 
redistribuci 6n molecular, 3) polarizabi 1 idad electrbnica, 4) 
electrostricci r5n y 5 )  ef ectos tkrmicos. Este 6ltimo es 
claramente el de magnitud mayor (lib-4-l(2-u esu) per0 con un 
tiempo de re~puesta excesivamente largo (0.1 s a 1 5). Luego en 
importancia est6 la polarizabi 1 idad electrbnica con n2 i gual 
l W S 4  a en unidades esu, y un tiempo de respuesta de 10-lss 
a 10-23s y el efecto Kerr con n p  = 10-a= a 10-la en unidades esu 
y con un tiempo de respuesta ? = 10-lrs a li)-lxs. Para mol &culas 
no esfgricas, la mayor contribucibn en la anisotropia del indice 
de refraccih proviene del ef ecto Y -,err. 
" Si se aplica un campo elkctrico constante, la interaccibn es 
primordialmente con 10s momentos dipolares de la mol&cula. Si se 
aplica un campo variable con el tiempo, ewistirS una frecuencia 
para la cual las mol &culas, que deben vencer las fuerras viscosas 
d e l  1 i q u i d o  q u e  f orman, no  gueden  s e g u i r  l a  v a r i a c i  6n d e l  campo y " ., 
sb lo  10s momentos i n d u c i d o s  c o n t r i b u y e n  a1 cambio  d e  i n d i c e .  La 
f r e c u e n c i a  d e l  campo p a r a  l a  c u a l  l a  c o n t r i b u c i d n  d e  10s momentos 
d i p o l a r e s  p e r m a n e n t e s  d e s a p a r e c e ,  d e t e r m i n a  el t i e m p o  d e  
relajaci bn d e l  medio , q u e  p a r a  1 i q u i d o s  p u r o s  es d e l  b rden  d e  
l W a l  5 a 10-'" 5 t i 9 , 2 0 3 .  Cuando las f r e c u e n c i a s  d e l  campo 
a p l i c a d o  s o n  muy a l t a s  ( f r e c u e n c i a s  r j p t i c a s ) ,  a1 e f e c t o  p r o d u c i d o  
se l o  s u e l e  llamar e f e c t o  Karr b p t i c o .  C411 
La e c u a c i b n  q u e  g o b i e r n a  l a  v a r i a c i d n  d e l  i n d i c e  d e  r e f r a c c i b n  
e n  func i r jn  d e l  t i e m p o  e s : t 2 0 , 2 1 , 2 2 3  
A p a r t i r  d e  B s t a  se puede  c o n s i d e r a r  el caso e x t r e m o  e n  q u e  1 0 s  
t i e m p o s  i n v o l u c r a d o s  s o n  mucho mayores  q u e  el t i e m p o  d e  
relajaci dn d e l  p r o d u c t 0  ? , o b t e n i  &ndose l a  s i g u i e n t e  e x p r e s i  6n 
s i m p l i f  i c a d a  
E s t o s  d o s  r a n g o s  d e  t i e m p o  d e f i n e n  d o s  r e g i m e n e s  d e  
compor t amien to  s u b ~ t a n c i a l m e n t e  d i f  e r e n t e s  s egdn  q u e  se 1 l e g e  a1 
e s t a d o  e s t a c i o n a r i o  o no. 
E n t r e  10s casos d e  a u t o e n f o q u e  e n  medios  no  l i n e a l e s ,  t i e n e  
-' e s p e c i a l  i n t e r &  el s i m p l e  carjo d e  a u t o e n f o q u e  e x t e r n o ,  q u e  
c o n s i s t e  e n  l a  de fo rmac ibn  de un f r e n t e  d e  onda  cuando  a t r a v i e s a  
una  c a p a  d e  una  s u b s t a n c i a  d e  p r o p i e d a d e s  n o  l i n e a l e s  y se e n f o c a  
f u e r a  d e  l a  m i s m a .  El p r i m e r  t r a t a m i e n t o  te6rico d e  este caso se 
d e b e  a McWane C343. En el caso d e  a u t o e n f o q u e  e x t e r n o  s610  h a y  
cambios  e n  l a  fase d e l  f r e n t e  d e  onda pe rmanec i endo  el p e r f 1 1  d e  
a m p l i t u d  s i n  v a r i a n t e s .  P a r a  un e s p e s a r  d e  l a  c a p a  d ,  l a  
d i s t r i b u c i b n  d e  campo l u e g o  d e  a t r a v e s a r l a  e s t A  d a d a  p a r  
-- - 
E = E0 0 exp[-i kn, IE&0112d] 
donde  E a ( r  ,O) es l a  d i t r i b u c i d n  t r a n s v e r s a l  d e  campo e l k c t r i c a ,  
q u e  p a r a  el caso d e  una  d i s t r i b u c i b n  g a u s s i a n a  s e r A  
2 2 E.[r,Ol = E, exp [-r / a  ] 
s i e n d o  a el r a d i o  d e l  modu. El 6 n g u l o  d e  o r i e n t a c i b n  0 d e l  
f r e n t e  d e  onda  p u e d e  e x p r e s a r s e  como 
----. -- - 
Con e s t a  exp re s i c tn  puede  h a l l a r s e  l a  d i s t a n c i a  d e  f o c a l i z a c i c t n  
como z+=  r / Q ,  con  l o  c u a l  se t i e n e  
que puede  a p r o x i m a r s e ,  d e s p r e c i  ando  l a  a b e r r a c i  bn e s f  &rica p o r  
- 'Es ta  e x p r e s i b n  s i m p l i f  i c a d a  p a r a  el c a s o  s i n  a b e r r a c i o n e s  y c a n  
mado g a u s s i a n o  permi t e  c a l c u l a r  l a  d i s t a n c i a  d e  . foca l  i z a c i  6n d e  
una  c e l d a  d e  e s p e s o r  d  , y 5e u t i l i z a r 6  e n  este t r a b a j o  coma 
p r i m e r a  a p r o x i m a c i d n  p a r a  el cAlcu10 d e  1 0 s  par ikmetros  
geom&tricos de la cavidad qwe rigen la dinhmica de funcionamiento 
del sistema. 
En la seccidn anterior se presentt, la dependencia que tiene la 
distancia de enfoque para una celda de espesor d con la 
i Atensidad de radiaci dn. Con las aproximaciones mencionadas en 
ese paragrafo, este dispssitivo no lineal funciona en forma 
equivalente a una lente esf&rica convergente cuya distancia focal 
varia con la intensidad circulante. Supongamos una cavidad 
resonante de largo L con espejos de radio de curvatura RI y K a ,  
similar a la que muestra la figura 1.1. Esta cavidad estara 
descripta matemiticamente por una matrir de 2 x 2  que puede 
calcularse segQn lo descripta en el parAgrafo 11.1. Para este 
caso, la matriz AbCD de la cavidad se calcularik como 
- - 
- .- --  
si se considera el plano de referencia sobre el espejo HI y se 
hace un recorrido por la cavidad desde HI hacia R2. Hesolviendo 
la expresihn planteada en 2.20, se obtienen, para 10s element05 
de la matriz de la cavidad 
La obtenci 6n de la matriz de la cavidad ABCD permite evaluar las 
caracteristicas de estabilidad de la misma mediante el pardmetro 
g definido en el paragrafo 11.1 
-- 
Considerese ahora una celda de autoenfoque en contact0 con el 
espejo de radio de curvatura R s .  Dada la distancia focal efectiva 
de la celda en funcibn de la intensidad por la ecuacibn 2.19, se 
puede considerar a1 conjunto espejo-celda, como un dispositivo de 
enfoque de potencia variable. En este caso la potencia del 
espejo se modifica, obtenihdose: 
- - - 
1 - -  
II 
'I t -  
R zf 
Heemplarando en 2.22 z+ por la expresii6n 2.19 se tiene 
- --- 
- .  - 
donde H esi el radio de curvatura "fijo" dei espejo, y loo 
9 .  
parimetros d y 1 definidos como 2 dl a2 y y I=nz E2=4. 19 
n d n o  I tienen en cuenta la5 caracteristicas de la celda de 
enf oque y del medio no 1 ineal uti 1 izado respectivamente. 
Reemplazando la expresitrn 2.23 en la ecuaci6n 2.21 se llega a 
"donde g=r= 1- L/Rz .  La ecuacidn 2.24 da la dependencia del 
parafrmetro de estabilidad g can la intensidad circulante en la 
cavidad. El parimetro p=2 L g z  define totalmente las 
caracteristicas no lineales del dispooitivo de enfoque y serA de 
primordial importancia en el anal isis ulterior del comportamiento 
del sistema. Usando las expresibnes 2.10, 2.11 y 2.24 puede 
encontrarse la magnificacih M y evaluarse las pCrdidas por 
difraccibn P. A titulo de ejemplo, la dependencia de P y g con la 
intensidad pueden verse en la figura 2.1, donde se consider6 P=O 
para el caso de cavidad estable, cuando se cumple - 1  La
variacibn de las pkrdidas con la intensidad tiene una 
caracteristica fcindamental qur hace a este sistema Cttil para ser 
utilizado como modulador de la ganancia. Esta caracteristica es 
la rapida variaci6n del coeficiente de p6rdidas P en un rango 
corto de intensidades. Este comportamiento es similar a1 que 
presenta un absorbente saturable. El valor de la intensidad de 
saturacibn para el cual las perdidas se anulan depende de la 
conf iquracibn inicial de la cavidad y de las caracteristicas no 
lineales de la celda de enfoque (factor f ). La figura 2.1 
corresponde a1 caso particular de una cavidad con espejos R2= Zm 
y RI= -1m y un largo de cavidad de 97.5 cm. 10 que asegura una 
p&rdida inicial por difraccibn de 35 %. 
,/ 
El parametro no lineal vale en este caso I(:)-= rmz/W. Estos P 
valores son 105 que se utilizaron en 10s ensayos experimentales 
preliminares que se describiran en el Capitulo V. El rdpido 
cambio en las pkrdidas produce un efecto de "Q-switch" similar a1 
que 5-32 obtiene con un absorbente saturable, per0 en este caso a1 
incrementarse la intensidad circulante en la cavidad, existe un 
segundo limite en el cual la cavidad se hace nuevamente inestable 
(para g < -1). Esto determina un rango bptimo ( 1  > q > -1) para 
que el l&ser emita un pulso con la mayor parte de la energia 
ac~imulada y restringe tambi kn la potencia m&ima extraible con 











Coef i c i e n t e  d e  p&rdidas P ; p a r h e t r o  de cav idad  g en  func i6n  
d e  la  i n t e n s i d a d  d e n t r o  d e  l a  cavidad en  W/cmS para l a  
conf  i guraci  6n d e  c a v i  dad i n e s t a b l  e c o n s i  derada. Se a s u m i  t5 P=O en 
el caso d e  cavidad e s t a b l e ,  para - l < g < l .  
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este m4todo. Las condiciones de 1 a emisi dn e s t h  f i jadas por la 
configuracibn de la cavidad inestable que da la dependencia del 
factor P con la intensidad. Se deber6 disefiar el sistema como 
para que la ganancia se sature despu&s de alcanzar una cavidad 
estable y poder de esta forma "vaciar" el medio amplificador 
antes de que se haga inestable nuevamente. 
Este efecto tiene en 5 i  una ventaja adicional que consiste en 
que evita la formaci6n de modos f ilamentosos, ya que cualquier 
concentracibn espacial de energia entra rApidamente en p&rdida 
por 10 dicho anteriormente. AdemAs, como la emisibn se inicia a 
partir de una cavidad inestable, se ven beneficiados 10s modos de 
perf i 1 suave. 
AdemAs existe una diferencia cualitativa con respecto a1 
absorbente saturable. En el sistema de autoenf oque, las pkrdidas 
disminuyen cada vez mAs rapidamente a1 aumentar la intensidad 
circulante en la cavidad. For el contrario, en el casa del 
absorbente saturable, las p&rdidas tienden asintbticamente a1 
.* 
valor que corresponde con el absorbente saturado. Esta 
diferencia cualitativa y hace que en 
efecto de la saturacidn de las p&rdidas se haga cada vez mAs 
importante, facilitando que se llegue a cumplir la condicidn de 
segundo unbral . 
Con lo expuesto has-ta aqui queda f i jada la dependencia de las 
p4rdidas en la cavidad con la intensidad en la misma. Esta 
relaci6n es la que determinarA el funcionamiento del sistema en 
pulso gigante. La dinarnica de funcionamiento sera a grandes 
rargos la misma que presenta un sistema can absorbente saturable, 
y e n  el s i g u i e n t e  p a r A g r a f o  se e n c o n t r a r 6  l a  c o n d i c i b n  d e  
"a - swi t ch"  o c o n d i c i b n  d e  s egundo  umbra1 p a r a  e s t a  
c o n f i g u r a c i h .  
4- SEGUNDO UMBRAL 
-  ------- ------ 
En el p r e s e n t e  p a r a g r a f o  se e n c o n t r a r 6  l a  c o n d i c i d n  d e  
\ 
f u n c i o n a m i e n t o  e n  p u l s o  g i g a n t e .  E s t o  d e t e r m i n a  un s e g u n d o  
umbral  d e  f u n c i n a m i e n t o ,  s e g u n  10 d e f i n i d o  p o r  N e w  y O'Hare  CS71, 
q u e  se d e b e  s o b r e p a s a r  p a r a  o b t e n e r  e m i s i  dn e n  p u l s o s  cortos. La 
d e t e r m i n a c i h n  d e  este segLindo umbral  t i e n e  e s p e c i a l  i n t e r & s  e n  l a  
teor ia  q u e  d e s c r i b e  l a  emisbn  d e  p u l s o s  u l t r a c o r t o s  con  l a  
t e c n i c a  d e  mode-locking p a s i v o  C381. P a r a  q u e  un Cinico p u l s o  sea 
e m i t i d o  con  l a  mayor p a r t e  d e  l a  e n e r g i a  a lmacenada  e n  el medio 
a m p l i f i c a d o r  d e b e  o c u r r i r  q u e  l a  g a n a n c i a  se s a t u r e  l u e g o  d e  q u e  
se a l c a n c e  l a  a n u l a c i b n  d e  l a s  p & r d i d a s .  E s t o  s i g n i f i c a  q u e  el 
i n c r e m e n t 0  i n i c i a l  e n  g a n a n c i a  n e t a  r e s u l t a n t e  d e  l a  
d i s m i n u c i b n  d e  l a  p e r d i d a  p a r  d i f r a c c i h n  d e b e  ser mayor q u e  el 
d e c r e m e n t 0  i n i c i a l  p r o d u r i d u  p a r  s a t u r a c i b n  d e  l a  g a n a n c i a  p o r  
.+ 
e m i s i b n  e s t i m u l a d a .  
P a r a  e v a l u a r  t e m p o r a l m e n t e  estas  c a n t i d a d e s  es n e c e s a r i o  
i n t r o d u c i r  un modelo m a t e m A t i c o  d e  e c u a c i o n e s  d e  b a l a n c e  q u e  
d e s c r i b a  l a  d e p e n d e n c i a  t e m p o r a l  d e  l a  g a n a n c i a  y  l a s  p 4 r d i d a s  y 
q u e  permi t a n  h a c e r  una s i m u l a c i b n  d e l  f u n c i o n a m i e n t o  d e l  1 6 s e r .  
Po r  l o  g e n e r a l  l a s  e c u a c i o n e s  d e  b a l a n c e  q u e  se u t i l i z a n  
c o n s i d e r a n  q u e  el medio a m p l i f i c a d o r  y 1as p e r d i d a s  . e s t A n  
u n i f  ormemente d i s t r i b u i d o s  e n  l a  c a v i d a d  C38,251. E s t o ,  e n  
g e n e r a l  n o  es r i g u r o s a m e n t e  c i e r t o  y  e x i s t e n  e c u a c i o n e s  d e  
b a l a n c e  m a d i f i c a d a s  y m e j o r a d a s  q u e  s o n  n e c e s a r i a s  e n  
q u e  se e s t u d i e  l a  e ~ ~ l u c i r j n  t e m p o r a l  d e  p u l s o s  u l t r a c o r t o s  C333. 
En el caso d e  este t r a b a j o  se u t i l i z a r 6  l a  p r i m e r a  a p r o x i m a c i 6 n ,  
y a  q u e  p o r  el l a r g o  d e  10s p u l s o s  e m i t i d o s ,  e f e c t i v a m e n t e  l a  
r a d i a c i b n  l l e n a  comple t amen te  l a  c a v i d a d ,  y  p o r  l o  t a n t o  l a  
a p r o x i  maci 6n es a c e p t a b l  e. La5 e c u a c i  o n e s  que d e s c r i  ben 1 a 
d e n s i d a d  d e  f o t o n e a  y el coef  i c i e n t e  d e  g a n a n c i a  G s e r 6 n :  
donde  Tcav es el t i e m p a  d e  r e c o r r i d o  d e  l a  r a d i a c i 6 n  e n  l a  
c a v i d a d ,  G es l a  s e c c i b n  e f i c a z  d e  a m p l i f i c a c i b n ,  r l a s  p e r d i d a s  
1 i n e a l e s  donde  5e i n c l u y e n  a b s o r c i  bn,  d i s p e r s i  bn,  a c o p l e  e x t e r n o ,  
etc. y W es el c o e f i c i e n t e  d e  bombeo p o r  p a s a j e .  
P o r  l o  d i c h o  a n t e r i o r m e n t e ,  l a  c o n d i c i d n  d e  p u l s o  g i g a n t e  
d o n d e  P es el c o e f i e n t e  d e  p k r d i d a s  p o r  d i f r a c c i b n  d e f i n i d o  e n  l a  
e c u a c i b n  2.11. El  p a r P m e t r o  P @st& l i g a d o  a l a  i n t e n s i d a d  
c i r c u l a n t e  d e n t r o  d e  l a  c a v i d a d  a t r a v e s  d e l . p a r i i m e t r o  d e  c a v i d a d  
g  d e f i n i d o  e n  2.24. Ten ienda  e n  c u e n t a  esta d e p e n d e n c i a  se t i e n e  
- - - - - 
R e e p l a z a n d o  e n  esta  Ql t i m a  e:cpresi  6n l a s  d e r i v a d a s  i n d i c a d a r j  se 
La c o n d i c i b n  d e  s e g u n d o  umbra1 q u e d a  e n . t a n c e s  coma: 
- .  
-. -.  - -. - -- - . - .. 
E s t a  es l a  e c u a c i d n  f u n d a m e n t a l  q u e  d e b e r a  c u m p l i r s e  p a r a  l o g r a r  
l a  e m i s i d n  e n  p u l s o  g i g a n t e .  En es ta  e x p r e s i b n ,  l o s  par .Ametros  
q u e  g o b i e r n a n  el sistema s o n  1as p e r d i d a s  l i n e a l e s  r , el 
P c o e f  i c i e n t e  n o  l i n e a l  , el p a r d m e t r o  d e  c a v i d a d  g o  d e t e r m i n a d o  
p o r  l a  c o n f i g u r a c i b n  i n i c i a l  d e  l a  c a v i d a d  y el bombeo W. MAS 
a d e l a n t e  se h a r a  un e s t u d i o  d e  cdmo v a r i a n  es tos  p a r A m e t r o s  y e n  
q u &  c o n d i c i o n e s  se c u m p l i r a  l a  c a n d i c i b n  2.29. 
A s i m i s m o ,  l a  c o n d i c i d n  d e  " 8 - s w i t c h "  d e f i n i d a  e n  2.29 se 
c o m p r o b a r a  c o n  10s p a r A m r t r o s  d e + i n i d o s  a p a r t i r  d e  un m o d e l o  
a n a l i t i c o  s i m p l i f i c a d o  q u e  tie p r e s e n t a r d  e n  el c a p i t u l o  V I .  
En el c a p i t a l ~  a n t e r i o r  se p r e s e n t a r o n  la5 e c u a c i o n e s  b d s i c a s ,  
( e c u a c l  o n e s  d e  b a l a n c e )  q u e  permi t e n  d e s c r i  b i  r 1  a e v o l  u c i  dm 
t e m p o r a l  d e  l a  i n t e n s i d a d  e n  l a  c a v i d a d  laser. E s t a s  e c u a c i o n e s  
(2.25) 5e u t i l i z a r o n  camo b a s e  p a r a  e s c r i b i r  un programa e n  
l e n g u a j e  FORTRAN I V  q u e  p e r m i t e  s i m u l a r  el f u n c i o n a m i e n t o  d e l  
sistema. En el apBnd ice  1H se d a  un l i s t a d o  d e l  m i s m o .  
E l  p rograma r e a l i z a  el (:Alculo, p a s a j e  p o r  p a s a j e ,  d e  l a  
i n t e n s i d a d  c i r c u l a n t e  e n  l a  c a v i d a d ,  y e n  f u n c i b n  d e  B s t a ,  
c a l c u l a  l a s  p k r d i d a s  p o r  d i - f r a c c i d n  q u e  se producen  u t i l i r a n d o  el 
f o r m a l i s m o  p r e s e n t a d o  e n  el c a p i t u l o  a n t e r i o r  ( e c u a c i b n  2.11). 
En l a  e c u a c i b n  q u e  d e s c r i b e  l a  a m p l i f i c a c i 6 n  d e l  medio a c t i v a ,  
se c o n s i d e r a  a1 bombeo 6 p t i c o  como una  c o n s t a n t e .  E s t a  es una  
buena  a p r o x i m a c i b n  si se t i e n e  e n  c u e n t a  q u e  el t i e m p o  d e  
e n c e n d i d o  d e  l a  ldmpara  d e  d e s t e l l o  y p o r  l o  t a n t o  el t i e m p o  
). - 
d u r a n t e  el c u a l  se p r o d u c e  el bombeo d p t i c o  es mucho mayor q u e  
1 0 s  t i e m p o s  i n v o l u c r a d o s  e n  l a  generacickr  d e l  p u l s o  "Q-switch" .  
D e n t r a  d e  10s v a l o r e s  u t i l i z a d o s  p a r a  el t i e m p o  d e  r e l a j a c i b n  
d e l  medio  n o  l i n e a l ,  t ambibn  se t u v o  e n  c u e n t a  el caso e n  q u e  l a  
c o n d i c i b n  << Tcav n o  se CI-~mple r i g u r o s a m e n t e  ( p a r a  t e m p e r a t u r a s  
b a j a s  d e l  medio  n o  l i n e a l  C 1 8 3 .  En este caso se modif 1 c b  el 
programa d e  c A l c u l o ,  u t i  1  i z a n d o s e  el programa c u y o  1  i s t a d o  
a p a r e c e  e n  el a p & n d i c e  lI3. En el programa m o d i f i c a d o ,  el 
p a r a m e t r o  g  d e  l a  c a v i d a d  se c a l c u l a  coma el promed io  d e  10% 
p a r h e t r a s  g c a l c u l a d o s  en  105 d l t i m o s  5 p a s a j e s .  De esta manera 
I se t i e n e  e n  c u e n t a  l a  demora e n  e s t a b l e c e r s e  l as  c o n d i c i o n e s  d e  
enf  oque.  N o  o b s t a n t e ,  1  os r e s u l  t a d o s  num9ri cos q u e  se o b t i  e n e n  
s o n  similares a 1 0 s  q u e  c o r r e s p o n d e n  a1 p r i m e r  c a s o .  
En 10s r e s u l  t a d o s  d e  l a  s i m u l a c i  dn numkr i ca ,  pueden d e s t a c a r s e  
tres e t a p a s  e n  l a  g e n e r a c i b n  d e l  p u l s o  corto: 
1 ) E t a p a  d e  a m p l i f i c a c i d n  l i n e a l .  E s  l a  p r i m e r a  y l a  m 6 5  
p r o l o n g a d a .  Comienza cuanda  el s i s t e m a  c r u z a  el umbra1 h a s t a  el 
momento e n  q u e  l a  v a r i a c i d n  d e  l a s  p & r d i d a s  se h a c e  
s i g n i f i c a t i v a .  
2 ) E t a p a  d e  s a t u r a c i d n  d e  l a s  p k r d i d a s .  Cuando 1 a i n t e n s i  dad 
crece 10 s u f  i c i e n t e , .  se p r o d u c e  un b r u s c o  cambio  e n  l a s  p k d i d a s  
p o r  d i f r a c c i d n ,  l o  c u a l  h a r e  aumen ta r  e n  muy p a c a s  p a s a j e s  l a  
g a n a n c i a  n e t a .  S e  o b s e r v a  en  este p e r i o d o  un b r u s c o  cambio  e n  l a  
p e n d i e n t e  d e l  g r a f i c o  d e  l a  i n t e n s i d a d  e n  f u n c i d n  d e l  t i empo .  
3) E t a p a  d e  s a t u r a c i b n  d e  l a  g a n a n c i a .  Debido  a1 r i p i d o  
c r e c i m i e n t o  d e  l a  i n t e n s i d a d  d e n t r o  d e  l a  c a v i d a d ,  el medio 
,< 
a c t i v o  es r 6 p i d a m e n t e  s a t u r a d o ,  y l a  a c c i b n  16ser c o n c l u y e .  
En l a  f i g u r a  3.1 puede  v e r s e  un g r a f i c a  t i p i c o  donde  se i n d i c a n  
1as t res  e t a p a s  mencionacias. Tambikn se g r a f i c d  l a  c u r v a  
o b t e n i d a  con  el programa qua  p romed ia  el p a r d m e t r o  d e  c a v i d a d  g .  
Se c o n s t a t a  q u e  10s r e s u l t a d o s  e n  ambos casos s o n  
s u b s t a n c i a l m e n t e  10s m i e m o s i  e n  c u a n t o  a 1  p i c a  d e  i n t e n s i d a d  y a1 
a n c h o  d e l  p u l s o  o b t e n i d o ,  que s o n  10s do8 r e s u l t a d o s  i m p o r t a n t e s  
q u e  pueden o b t e n e r s e  d e  esta s imulac ick?  numerics. La f i g u r a  3.1. 
m u e s t r a  un caso d e  f u n c i o n a m i e n t o  e n  p u l s o  g i g a n t e .  P a r a  q u e  se 
o b t e n g a  este t i p o  d e  e m i r i d n ,  es n e c e s z i r i o  q u e  l a  s a t u r a c i d n  d e  
Figura 3 . 1  
Resultado d e  l a  s imulacidn n u m k i c a  d e  l a  evo luc idn  temporal 
para la densidad de f o t o n e s  $6 en l a  cavidad.  Cuuvva CI: caso en 
que <<T,,,. Curva B: caso en que se c a l c u l a  el p u h e t r o  de  
cavidad g como promedio d e  10s p a r h e t r o s  g d e  10s  Q l t i m o s  5 
pasajes para tener e n  cuenta l a  i n e r c i a  del medio d e  en+ oque. 
Se i n d i c a n  l a 5  3 zonas  d e ' i n t e r k :  1 .  Etapa d e  a m p l i f i c a c i d n  
l i n e a l .  2. Etapa d e  sa turac idn  d e  las pt2rdidas. 3. Etapa de 
saturacikr d e  la  ganancia.  
l a s  p&rdidas o c u r r a  a n t e s  q u e  l a  s a t u r a c r i h  d e  l a  g a n a n c i a ,  como 
ya  se d e s c r i b i d  e n  l a  c o n d i c i d n  d e  segundo  umbra1 en  el c a p i t u l o  
a n t e r i o r .  D e  no  o c u r r i r  es to  se o b t i e n e  un p u l s o  m & s  ancho  y  d e  
menor i n t e n s i d a d  q u e  no  a l c a n z a  a c u m p l i r  l a  e t a p a  d e  s a t u r a c i d n  
d e  l a s  p e r d i d a s .  
Los p a r  Ametros q u e  d e t e r m l n a n  l a  e v o l u c i  dm d e l  sistema s o n  go 
(parAmetro  d e  c a v i d a d  i n i c i a l ) ,  p ( p a r & m e t r o  no  l i n e a l ) ,  el 
coe f  i c i e n t e  d e  bombeo W y  l a  d e n s i d a d  d e  f o t o n e s  i n i c i a l  @o . El 
p a r & m e t r o  d e  l a  c a v i d a d  go se o b t i e n e  a p a r t i r  d e  l a  
conf  i g u r a c i  bn d e  l a  c a v i d a d  r e s o n a n t e .  P a r a  
e x p e r i m e n t a l  se u t i  l i zc f ,  un 1 P s e r  d e  Nd-v idr io  c u y o s  d e t a l l e s  d e  
c o n s t r u c c i  dm y  caracteristicas p r i n c i p a l e s  se d e t a l  l a n  en  el 
c a p i t u 1 0  V. P a r a  e l e g i r  l a  conf i g u r a c i b n  d e  l a  c a v i d a d  q u e  i b a  a 
e n s a y a r s e ,  se b u s c 6  una en  l a  c u a l  l as  p e r d i d a s  i n i c i a l e s  
e s t u v i e s e n  a l r e d e d o r  d e l  30 %. E s t e  es un v a l o r  t i p i c o  p a r a  el 
c o e f i c i e n t e  d e  p k r d i d a s  t e n i e n d o  en  c u e n t a  1 0 s  v a l o r e s  d e  
.d 
g a n a n c i a  q u e  pueden o b t e n e r s e  con  el v i d r i o  Nd como medio 
a m p l i f i c a d o r .  E n t r e  1 0 s  e s p e j o s  e s f & r i c o s  d i s p o n i b l e s  en  el 
l a b o r a t o r i o ,  se o p t b  p o r  u t i l i z a r  el p a r  R 2 = 2 m ,  K 1 = - l m ,  y a  q u e  
con e l l o s  se o b t e n i a  un l a r g o  d e  c a v i d a d  d e l  o r d e n  d e  un metro, 
f i  j a n d o  l a  p k r d i d a  i n i c i a l  e n  30% y  t e n i e n d o  en  c u e n t a  l a s  
e x p r e s i o n e s  2.10 y  2.11. S e  d e c i d i d  c o l o c a r  l a  c e l d a  d e  enCoque 
en  c o n t a c t 0  con  el e s p e j o  d i v e r g e n t e  d e  -1m. E s t a  d e c i s i d n  se 
- ' d e b i d '  a d o s  r a z o n e s :  
1) En l a  s o n a  d e l  e s p e j o  d i v e r g e n t e  5e o b t i e n e  una  mayor 
d e n s i d a d  d e  e n e r g i a  d e b i d a  a q u e  l a  r a d i a c i d n  se e n f o c a  e1-1 e5e 
lado de la cavidad. Este hecho 
autoenf oque. 
facilta el efecto 
2 )  Colocando la celda sobre el espejo divergente se obtiene un 
rango de funcionamiento mas amplio. En la figura 3.2 estAn 
graficados el parametro de cavidad g en funcidn de la distancia 
focal equivalente de la celda z+ (ecuacibn 2.19) para 10s dos 
casos posibles: con la celda en contact0 con el espejo divergente 
HZ o con el convergente Rz.  En el dibujo sblo aparece graficada 
la zona en la cual la cavidad es estable. Puede observarse que 
en el caso de la celda sabre Hz el rango de funcionamiento es m6s 
amplio pues la pendiente dg/dz+ es menor que en el otro caso para 
el mismo rango de variacibn de z +  y por consiguiente para el 
mismo intervalo de intensidadrs en la cavidad. Con la celda 
sobre el espejo convergente R a ,  la cavidad pasa rdpidamente por 
la zona estable en un intervalo corto de z+, limitando la energia 
extraible, pues entra mas ripidamente en la zona de configuracibn 
inestable. 
. - 
Otra posibilidad era trabajar en la rama negativa. Ya se ha 




Graficando g l  en funcibn de g~ se obtiene una hip&rbola que 
determina la zona estable (figura 3 .3 ) .  El punto de trabajo 
"elegido corresponde a la rama pasitiva de la hip&rbola. Con el 
mismo coeficiente de p&rdida podria trabajarse en la rama 
negativa. En este caso %e obtendria el mismo coef iciente de 
p6rdidas con un largo de cavidad L=1.016 m y con espejos Hi= lm y 
Parametro d e  cavidad g en funrikr  de l a  d io tanc ia  f o c a l  
equiva lente  de  l a  c e lda  de  en+ oque z+. 1.  Cuando l a  c e l d a  esta 
en contacto  con el e s p e j o  d ivergente  R a .  2. Cuando l a  c e l d a  esta 
en contac to  con el esipejo convergente Rn. La zona d e  e s t a b i l i d a d  
es para O < g < l .  
Rnz2m. La d i f e r e n c i a  d e  esta c o n f i g u r a c i d n  es q u e  t i e n e  un p u n t o  
f o c a l  d e n t r o  d e  l a  c a v i d a d  coma y a  se h a  e x p l i c a d o .  Ademds, 
e x i s t e  o t ra  d i f e r e n c i a  i m p a r t a n t e :  con l a  c o n f i g u r a c i d n  d e  rama 
n e g a t i v a  se o b t i e n e  gr=-0.016 y  gz=0.492 ( p u n t o  B g r a f i c a d o  e n  l a  
+ i g u r a  3 . 3 ) .  En este c a s o ,  el Ctnico l u g a r  p o s i b l e  p a r a  colocar l a  
c e l d a  d e  e n f o q u e  es s o b r e  el e s p e j o  R z ,  y a  q u e  si se c o l o c a  s o b r e  
H z ,  a1 aumentar  l a  i n t e n s i d a d  en  l a  c a v i d a d ,  esta se h a c e  c a d a  
ves m 6 5  i n e s t a b l e .  A1 aumentar  l a  i n t e n s i d a d ,  l a  conf i g u r a c i  6n 
d e  l a  c a v i d a d  d e s c r i b i r i a  una recta p a r a l e l a  a 1  eje  g x ,  p a r t i e n d o  
d e s d e  el p u n t o  B y movi&ndose h a c i a  gl<O. 
Colocando l a  c e l d a  en  Rz, se d e f i n e  una recta d e  t r a b a j o  con un 
gl muy chkco  ( v e r  f  i g u r a  5.3). E s t a  h a c e  que  el parAmetro d e  
c a v i d a d  g sea muy poco s e n s i b l e  a v a r i a c i o n e s  d e l  r a d i o  d e  
c u r v a t u r a  RZ y p a r  l o  t a n t a  a v a r i a c i o n e s  d e  i n t e n s i d a d .  
En e f e c t o ,  si se e v a l h a  dg/dR se o b t i e n e :  
--- 
-- - -- 
donde  i y j v a l e n  1 o  2 segdn  el c a s o .  
P a r a  l a  rama p o s i t i v a  se o b t i e n e n  e n t o n c e s  10s s i g u i e n t e s  
v a l  ores: 
a ) S i  se t r a b a j a  con l a  c e l d a  s o b r e  R a  
b ) S i  se t r a b a j a  con l a  c e l d a  s o b r e  H i  
1 I -  
ll: '*. 
c ) S i  se t r a b a j a  e n  l a  rama n e g a t i v a  (Ctnica o p c i d n  c o n  l a  c e l d a  
e n  RZ: 
La  d i f e r e n c i a  e n t r e  10s c a s o s  a )  y b )  se v i s u a l i z a  c l a r a m e n t e  
e n  el g r A f i c o  d e  l a  f i g u r a  3.2. P a r a  el caso c )  , se o b t i e n a  un 
dg/dR d e l  o r d e n  d e  100 v e c e s  menor q u e  p a r a  el ca5o b ) .  E s t o  
i n t r o d u c e  un f a c t o r  1/100 e n  l a  e c u a c i h n  2.27, , e n  el t k r m i n o  
'9/,4, h a c i e n d a  l a  v a r i a c i & n  d e  l a5  p e r d i d a s  c o n  l a  i n t e n s i d a d  
demas i ado  c h i c a  como p a r a  q u e  o e  cumpla l a  c o n d i c i b n  d e  s e g u n d o  
umbra1 dada  e n  l a s  e c u a c i h n e s  2.26 o  2.29. Por  estas r a r o n e s  se 
d e c i d i d  t r a b a j a r  en  l a  canf  i g u r a c i b n  d e l  caso b )  , o  sea rama 
p a s i t i v a  con l a  c e l d a  s o b r e  el e s p e j o  d i v e r g e n t e .  
En l a  f i g u r a  3.3 se g r a f i c a r a n  lati r e c t a s  d e  t r a b a j o  p a r a  10s 
tres c a s o s  mcncionados ,  i n d i c a n d a  l a  q u e  se u t i l i r b  en  1 0 s  
e n s a y o s  e x p e r i m e n t a l  es. 
El p a r e m e t r o  n o  l i n e a l  P se e v a l u d  a p a r t i r  de s u  d e f i n i c i d n  
. " 
( e c u a c i t m  2.24). En este caso se h i z o  l a  ap rox imac i&n  de 
c o n s i d e r a r  el d i  dmetro d e l  nodo q u e  e n t r a  e n  el c l l c u l o  d e  P 
como una c o n s t a n t e .  .IVo o b ~ t a n t e  el r a n g a  a d m i s i b l e  d e  v a r i a c i 6 n  
d e  mostr6 ser 10 s u + i c i e n t e m e n t e  a n p l i o  como p a r a  min imiza r  el 
e f e c t o  d e  esta a p r a x i m a c i b n .  En el c a p i t u l a  I V  se h a r &  un 
e s t u d i a  m A s  d e t a l l a d o  donde  se d i s c u t i r A  el e f e c t o  d e  l a  
v a r i a c i b n  del tamaAo d e l  mado e n  f u n c i d n  d e  l a  i n t e n s i d a d .  F a r a  
* ' ca l  citl ar p se u t i l i z d  d1.4 c m ,  a=i mm,  g~=0.5075, nz=460 10-l3 en 
u n i d a d e s  e s u  ( v a l o r  t i p i c a  p a r a  el SALOL) , L=0.985 m y Xx1.28 
IO-l3 cmY/W.  Con e f j t o ~  v a l o r e s  se t i e n e  =10-@ cm2/W.  P 
Figura 3.3 
.' 
Hipdrbolari que d e f i n e n  la  zona d e  e r t a b i l i d a d  en f u n c i h  d e  gi 
A: punto i n i c i a l  d e  t r a b a j o  en l a  r a m a  positiva. 1: recta d e  
t r a b a j o  u t i l i z a d a  en eete t r a b a j o  con l a  celda d e  enfoque s o b r e  
el espejo d i v e r g e n t e .  2: recta d e  trabajo con l a  celda d e  
i^  
enfoque s o b r e  el e s p e j o  convergente.  
B: punto i n i c i a l  d e  t r a b a j o  s o b r e  l a  r a m a  n e g a t i v a .  3: recta 
d e  t r a b a j o  con l a  configuracidm d e  cavidad en l a  r a m a  n e g a t i v a .  
El p a r h e t r o  d e  bombeo W se tom6 c o n s t a n t e  y con  un v a l o r  
t i p i c o  d e  lo-'. P a r a  l a  d e n a i d a d  d e  f o t o n e s  i n i c i a l  $do se tomb el 
v a l o r  t i p i c o  p a r a  l a  e m i s i d n  i n i c i a l  d e  10te. En l a s  s i m u l a c i o n e s  
n u m b r i c a s  q u e  se r e a l i z a r o n  se comprobb q u e  el p u l s o  r e s u l t a n t e  
es i n s e n s i b l e  a v a r i a c i o n e s  d e  $ d e  v a r i o s  Crdenes  d e  
magni tud .  
En t o d a s  l a  s i m u l a c i o n e s  q u e  se l l e v a r o n  a  c a b o ,  se a j u s t a r o n  
10s p a r 6 m e t r o s  comb p a r a  q u e  l a  s i m u l a c i b n  comenzara  d e s d e  una  
c o n d i c i b  p o r  d e b a j o  d e  a q u e l l a  d e  umbral .  S e  h i c i e r o n  d o s  
ser i es d e  c A 1  c u l  ozj , v a r  i ando  y  v a r i a n d o  l a  c o n f i g u a r c i b n  
i n i c i a l  con  go. 
L a  f i g u r a  3.4 m u e s t r a  l a  e v o l u c i d n  t empora l  d e  $6 en  f u n c i d n  
d e l  ntimero d e  p a a a j e s  po r  l a  c a v i d a d  p a r a  d i f e r e n t e s  v a l o r e s  d e  
f ,  v a r i a n d o  e r t e  p a r d m e t r o  e n  nAs d e  un o r d e n  d e  magni tud.  Los  
d e m i s  p a r l m e t r o s  q u e  en t rwn  e n  e s t a  simulacic5n c o r r e s p o n d e n  a un 
sistema d e  v i d r i o  Nd. Se o b s e r v a  c lar  mente  d o s  compor t amien tos  
d i f e r e n t e s .  En el caso 1,  el p es dem s i a d o  c h i c 0  y  no  a l c a n z a n  
a s a t u r a r s e  l a s  p & r d i d a s  a n t e s  d e  l a  a t u r a c i b n  d e  l a  g a n a n c i a .  
El  p r o d u c t 0  es e n t o n c q s  un p u l s o  ancho  d e  poca  p o t e n c i a .  En 10s t 
o t r a s  t res  casos g r a f i c a d a s  a u c e d e  10 c o n t r a r i o  y e n t o n c e s  se 
p r o d u c e  un p u l s o  cor to  d e  a l t a  p o t e n c i a .  Se o b s e r v a  q u e  cuando  
se s u p e r a  el segundo  umbral , l a  v a r i a c i b n  d e l  p a r d m e t r o  p h a c e  
c a m b i a r  el momento en  q u e  88 p r o d u c e  el p u l s o ,  m i e n t r a s '  que el 
v a l o r  p i c a  es similar  y  est8 d e t e r m i n a d o  po r  l a  s a t u r a c i d n  d e  l a  
g a n a n c i a .  S e  o b s e r v a n  e n  este caso l as  tres e t a p a s  y a  
mencionadas.  Un d e t a l l e  en  una escala t empora l  m A s  e x p a n d i d a  
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p e r m i t e  e v a l u a r  el ancho  m i t a d  d e  10s  p u l s o s .  E s t e  v a r i a  e n t r e  
66 n s  p a r a  r = 4  1 0 - ~  y 55 n s  p a r a  =5 10-1.. r 
La ot ra  serie d e  r e s u l t a d a s  c o r r e s p o n d e  a l a s  c u r v a s  v a r i a n d o  
el gq. En este caso se tomb un p a r a m e t r o  p t a l  q u e  se cumple 
l a  c o n d i c i b n  d e  segundo  umbral .  La f i g u r a  3.5 m u e s t r a  l a s  c u r v a s  
o b t e n i d a s  p a r a  d i f e r e n t e s  v a l o r e s  d e  go. S e  o b s e r v a  q u e  a medida 
q u e  se a c e r c a  a una conf i g u r a c i h  i n i c i a l  e s t a b l e  ( g o a l )  el p u l s a  
se h a c e  m & s  a n c h o ,  v a r i a n d o  d e s d e  96 n s  (g0=1.005) a 50 n s  ( p a r a  
go=1.025 a 1.055). E s t e  e f e c t o  es r a z o n a b l e ,  p u e s  a1 t e n e r  mayor 
p k r d i d a  i n i c i a l  (go =1.025 a  1.~)55) l a  v a r i a c i d n  e n  l a  g a n a n c i a  
n e t a  cuando t e r m i n a  l a  e t a p a  d e  amp1 i f  icaci bn 1  i n e a l  es, mayor y 
por  l o  t a n t o  se l o g r a n  mayores  c o e f i c i e n t e s  d e  a m p l i f i c a c i b n .  En 
este caso l a  e n e r g i a  acumulada es vo lcada .  m A s  rApidamente  e n  un 
pul  so. 
S e  h i c i e r o n  tambi&n s i m u l a c i o n e s  num&r icas  con  un esquema d e  
c a v i d a d  s i n  c e l d a  d e  enfoque .  En este c a s o ,  se o b t i e n e n  p u l s 0 6  
con una  i n t e n s i d a d  p i c 0  20 v e c e s  menor y con  una a n c h o  m i t a d  d e  
, ,- 
380 n s  a 400 n s  similares a1 p u l s o  1  d e  l a  f i g u r a  3.4. 
Fi'gura 3.4 
Evoluci  kr temporal d e  l a  dens idad d e  f  a t o n e s  @ en f u n r i k r  d e l  
n h e r o  d e  pasajes por  l a  cavidad k para d i f e r e n t e s  v a l o r e s  d e l  
pardmetro no l i n e a l  
Figura 3.5 
E v o l u c i h  temporal de l a  densidad de fotoner, 9 en funcibn del  
n b e r o  de paaajes pot la cavidad k para difersntes valorsr  d e l  
p a r h e t r o  i n i c i a l  de cavidad go. 
CAPITULD I Y  
En este capitulo 5e presenta un mode10 num&rico para estudiar 
por medio de la teoria de la difraccibn de un frente de ondas el 
establecimiento de mod05 estacionarios de oscilacidn en una 
cavidad resonante cuando sei introduce en ella un elemento no 
1 ineal coma una celda de autoenfoque. Para ello .se desarrolld un 
programa en lenguaje FORTRAN IV para calcular la distribucidn 
espacial del mr5dulo del campo el&ctrico y la diferencia de fase 
que se obtiene con la celda en funcibn de la intensidad de la 
radiacih en la cavidad. Un listado del mismo aparece en el 
Ap&ndicr 2. 
' La idea es encontrar el modo estable que se forma en este caso 
y compararlo con el mod0 estable gaussiano que se obtendria on la 
aproximacidn del modela anterior (capitulo 111). Esto permitira 
evaluar la validez de Tas aproximaciones hechas en la 
aprox i maci 6n gaussi ana. 
Se presentan como re& tado la5 distintas distribuciones 
espaciales del mtMulo de campo eltktrico y dif erencia de fase 
obtenidas para las distintas intensidades pico dentro de la 
cavidad. Tambi&n sie obtuvo el coeficiente de pwdidas por pasaje 
P cuando el sistema entra en una conf igmracidn estabSe, que en el 
modelo aproxi mado anterior se consider6 nu1 0. 
1-FORMALISM0 GENERAL 
- -----."..---- --I---- 
Con e l  a n a l i s i s  real izado a t r a v l s  del mode10 de l a  bpt ica  
geombtrica hecho hasta ahnra, se t i ene  una primera aproximacibn 
del comportamiento de cavidades i nestables. Para obtener mas 
i n f o r m a c i b  acerca del comportamiento de l a  cavidad pasiva, es 
necesario resolver  l a  i n teg ra l  de Kirchhof f -Fresnel . Los primer05 
t raba jos  que se rea l izaron u t i l i z a n d o  este enfoque se deben a Fox 
y L i  C13,141, quienes reso lv ieron 10s modos propios de oscilacidm 
de.cavidades resonantes ab ier tas  eomo l a s  que se u t i l i z a n  en un 
laser.  E l  formalism0 que sie usa para estudiar  e l  problema 
consiste en considerar una onda que se propaga dentro de l a  
cavidad r e f l e j & n d ~ s e  eucesivamente en uno y o t r o  espejo como l a  
propagacidtn de l a  misma a t rav&s de aberturas l imi tadoras 
determinadas par 10s misirnos espejos de l a  cavidad. Luego, 
tamando una c i e r t a  d i s t r i buc ibn  en un espejo, se ca lcu la  mediante 
l a  t e o r i a  difraccidm, l a  d i s t r i buc ibn  espacial en e l  o t r o  
espejo, y asi sucedivamente hasta encontrar 10s modos estables 
I 
I 
( s i  ex is ted)  que correeppnderdn a1 caso en que e l  per f  il de 
I 
amplitud dg campo e l b c t r i c o  5e r e p i t e  en un recor r ido  completo 
por la cividad. Esto hace que cada cavidad tenga asociado un 
propagador 4 que transforma e l  per f  il inc idente  en e l  per f  il luego 
de un r e c o t r i d 0  completo. Los modos 'estables de l a  cavidad son 
1as autofuqciones de este propagador y 10s autovalores son l a  
magnificacicJn..por pasaje, cam0 ya se mencionrj anteriormente. Se 
buscar i  entonces l a  expresibn del propagador de l a  cavidad y l a s  
.a 
autof unci ones correspondi antes. Para hacer esto, 1 a cavi dad 
resonante pasiva u t i l i z a d a  en este t raba jo  ( f  i gu ra  4.l.a) puede 
considerarse desplegada como 5e muestra en la f i g u r a  4.l.b. can' 
el esquema d e  l a  c a v i d a d  " d e ~ p l e g a d a " ,  puede  c o n s i d e r a r s e  q u e  el 
e f e c t o  p r o d u c i d o  p o r  c a d a  e s p e j o  c u r v o ,  es e q u i v a l e n t e  a1 
p r o d u c i d o  p o r  una  l e n t e  e s f d r i c a  d e  i g u a l  d i s t a n c i a  f o c a l .  
Ten iendo  e n  c u e n t a  esto, se u t i l i z a  el f a r m a l i s m o  d e  
p r a p a g a d o r e s  d e f i n i d a s  en  l a  r e f .  6. E s  tJtil e n  este p u n t o  
d e f i n i r  l a  func idm como 
donde  x e y s o n  la5 coordenadao  c a r t e s i a n a s  s o b r e  l a  a b e r t u r a  y p 
es l a  i n v e r s a  d e  una  d i ~ t a n c i a .  
Con este f o r m a l i s m o ,  el p a s a j e  d e  una onda  a t r a v 4 5  d e  una  
l e n t e  e s f k i c a  d e  d i o t a n c i a  f o c a l  f ,  puede  d e s c r i b i r s e  
m u l t i p l i c a n d o  l a  a m p l i t u d  c o m p l e j a  i n c i d e n t e  p o r  ‘V * (X ,Y ,F ) ,  
Y 
s i e n d o  F l a  i n v e r s a  d e  l a  d i o t a n c i a  f o c a l  d e  l a  l e n t e  y  U/ el 
c o m p l e j o  c o n j u g a d o  d e  Y . 
A s i m i s m o  l a  p r o p a q a c i d n  d-& una  onda  a t r a v d s  d e  una  d i s t a n c i a  d  
e n  el vacio, se d e s c r i b e  h a e i e n d o  la c o n v o l u c i 6 n  d e  l a  
d i s t r i b u c i  bn i n i c i a l  con  
. . - . . . - . . . . - . . . . - - -  .
donde  D es l a  i n v e r s a  d e  l a  d i s t a n c i a  propagada .  
Si hacemos l a  a p r o x i m a c i c h  d e  c o n s i d e r a r  q u e  l a  c e l d a  y el 
b s p e j o  en  c o n t a c t 0  con  e l la  c o n t r i b u y e n  en  un solo  t k m i n o  (es to  
' sera cier to  si el l a r g o  d e  1'3 c e l d a  es mucho menor q u e  el l a r g o  
d e  l a  c a v i d a d ) ,  d e t e r m i n a d a  l a  d i s t r i b u c i b  u l ( x l , y l )  a l a  \ 
e n t r a d a  d e  l a  c e l d a ,  se t i e n e  l u e g o  d e  r e f l e j a r s e  e n  el e s p e j o  l a  

Figura 4.1 
a- Esquema de cavidad prsiva utilizada. 
1: Celda de Enfoque. 2: Espejo divergente. 3: Espejo 
b- Cavidad "desplegada" equi val ente. 
1: Celda de enfoque. 2 0  Lente divergente equivalente a1 espejo 
divrrgente. 3: Lente convergente equivalente a1 espejo 
convergentca. 
ul- Distribucikr espacial de ampli tud inicial. 
u2- Dist'ribucikr espacial de amplitud luego de atravesar la 
celda de enfoque y reflejarse en el espejo divergente. 
u3- Distribuci kr espacial de amp1 i tud incidente sobre el etpe jo 
convergente. 
u4- Distribucikr espacial-de amplitud luego de reflejarse en el 
espejo convwgente. 
u5- Distribucikr espacial de amplitud final sobre la celda 
luego de un recorrido completo por la cavidad.. 
Se indican las coordenadas utilizadas en cada super-ficie. 
y ' A , ) .  . 
; : , . . . I '  




donde xr,Yi  son l a s  coordenadas cartesianas de f in idas  sobre l a  
celda y e l  espejo E l .  
Para h a l l a r  l a  d i s t r i b u c i d n  sobre e l  espejo EZ,. se r a l c u l a  l a  
convoluci6n de u2(x l ,y1)  con i L/h ( Y ( x ~ , ~ ~ , L )  y se t iene: 
- - 
donde xzt,y= son coordenadas cartesianas de f in idas  sobre e l  espejo 
La ampl i tud compleja luego de l  espejo EZ serA 
-- - 
*-' 
y ,f inalmente o t r a  vez sobre la celda (o sea a1 cabo de un 
reco r r i do  completo por l a  cavidad) 5e tendra 
donde x ~ , y s  son coordenadas car tes ianas de f in idas  sabre l a  celda 
"y coinciden con x ~ , y ,  luego de un reco r r i do  por l a  cavidad. 
Reemplazando en l a  expresi 6n de US (x ,y) l a s  ecuaciones 4.2-4.4, 
se obt iene e l  p e r f i l  luego de un pasaje en funcir5n del  p e r f i l  
i n i c i a l  ---- 
- ----- -- - 
Paniendo  f = (xl + x3) L l h  y 7 =(yl + y3) L/h se o b t i e n e  
En l a  e c u a c i d n  4 . 7 ,  l a  i n t e g r a l  s o b r e  el e s p e j o  E2 es una 
i n t e g r a l  d e  un p e r f i l  g a u s s i a n o .  ,Hacienda use d e  l a s  p r a p i e d a d e s  
d e  l a  f u n c i b n  W d e i i n i d a  e n  4 . 1 ,  puede r e s o l v e r s e  l a  i n t e g r a l  
s o b r e  €2, o b t e n i e n d o s e  ( v e r  pag.  125 d e  l a  r e f .  6). 
Es cbmodo, d e b i d o  a 1 1  a i rn e tr ia  d e l  problema, e x p r e s a r  4 . 8  e n  
coordenadas  c i l i n d r i c a s .  S e  t i e n e  f i n a l m e n t e :  
-- - - - . - -- - 
L a  e x p r e s i h  4.9 es fundamen ta lmen te  una  i n t e g r a l  d e l  t i p o  
La i n t e g r a l  s o b r e  el 6ngu lo  Jd es p r e c i s a m e n t e  l a  d e f i n i c i h  
i n t e g r a l  d e  l a  f  u n c i  rk, Jo t r )  d e  B e s s e l  
Con es to ,  l a  e x p r e s i b  f i n a l  p a r a  el p e r f i l  l u e g o  d e  un p a s a j e ,  
e n  f u n c i b n  d e l  p e r f i l  i n c i d e n t e ,  sera: 
donde  
-- -- - .- --- . 
La e c u a c i i k i  4.12 es p o r  l o  t a n t o  la que d e f i n e  el p ropagador  d e  
l a  c a v i d a d .  
El  mod0 fundamen ta l  e m i t i d o  p o r  un ldzier o moda TEMoo t i e n e  un 
p e r f i l  d e  i n t e n s i d a d e s  g a u s s i a n o .  El t a m a R o  d e l  mod0 o " s p o t "  
C 
est6 d e f i n i d o  p o r  el r a d i o  an el c u a l  la a m p l i t u d  d i sminuye  a l /e  
d e  s u  v a l o r  m k i m o ,  o b ien  l a  i n t e n s i d a d  a l/ez d e  su m i x i m o  
v a l o r .  A s i m i s m o ,  el r a d i u  d e  c u r v a t u r a  d e l  f r e n t e  de  o n d a s  e n  
c a d a  uno  d e  10s e s p e j o e  c o i n c i d i r i  con el r a d i o  d e  c u r v a t u r a  d e  
10s r e s p e c t i v o s  e s p e j o s  d e  manera d e  r e p e t i r  l a  c u r v a t u r a  d e l  
f r e n t e  d e  o n d a s  e n  una osc i l ac ih .  E s  p o r  e l l o  q u e ,  e n  l a  
ap rox imac i  dm d e  modo g a u s s i a n o ,  el tamaiio d e l  m i s m o  es ta  
d e t e r m i n a d o  p o r  l a  c o n f i g u r a c i b n  g e o m & t r i c a  d e  l a  c a v i d a d  d e  
o s c i l a c i b n .  La e x p r e s i h  d e l  tamaiio d e l  mod0 s o b r e  el e s p e j o  E l  
e n  f u n c i b n  d e l  l a r g o  d e  l a  c a v i d a d  L  y d e  10s r a d i o s  d e  c u r v a t u r a  
R S  y WZ, f u e  d e r i v a d a  p a r  K o g ~ l n i k  y Li ( r e f  26) 
Reemplazando e n  l a  ecuacidm 4.13 el r a d i o  d e  c u r v a t u r a  Fir, p o r  s u  
e x p r e s i h  en  f u n c i b n  d e  l a  i n t e n s i d a d  y w (ec. 2.23) se o b t i e n e  
una e c u a c i b n  d e  segundo  g r a d o , @ n  w2 q u e  d e t e r m i n a  el d i h t r o  d e l  
a .  . 
modo a u t o c o n s i s t e n t e  p a r a  c a d a  v a l o r  d e  i n t e n s i d a d  e n  l a  
c a v i d a d .  E s t e  r e s u l t a d o  es v d l i d o  sib10 en  l a  aproximaci rk ,  d e  
mod0 g a u s s i a n o .  La ssolucidm d e  l a  e c u a c i b n  e n  w-" @st6 g r a f i c a d a  
p a r a  d i f e r e n t e s  v a l o r e s  d e  i n t e n s i d a d  en  l a  f i g u r a  4.2. 
, ' 
E s t a  c u r v a  r e p r e s e n t a  el tamaiio d e l  mado q u e  5e e s t a b l e c e r i a  e n  
una  c a v i d a d  con  una  c e l d a  d e  e n f o q u e  q u e  se c o m p o r t a s e  coma una  
l e n t e  e s f  &rica s i n  a b e r r a c i o n e t i ,  d e  p o t e n c i a  v a r i a b l e  con  l a  
i n t e n s i d a d  d e  a c u e r d o  con  l a  e c u a c i b n  2.22. El tamaiio d e l  modo 
c a l t u l a d o  es el q u e  c o r r e s p o n d e  a1 e x t r e m o  donde  se h a l l a  l a  
~ c e l d a  d e  en faque .  
' En t o d o  l o  d i c h o  h a s t a  a h o r a ,  c a b e  s e i i a l a r  q u e  se t ra ta  d e l  
e s t u d i o  d e  una  c a v i d a d  pabsivca e s t a c i o n a r i a .  . En el caso real en  
q u e  se i n c l u y e  e n  l a  c a v i d a d  un media  a m p l i f i c a d o r ,  el p e r f i l  . 
e s p a c i a l  q u e  se o b t i e n e  no  seri  n e c e s a r i a m e n t e  un h i c o  modo. 
D i k e t r o  del nodo w en la aproximaci6n de modo Gaussian0 en 
funcidn d e  1. intensidad dentro de la  cavidad. ' 
Como se trabaja en regimen pulsado, tampoco se llega a una 
solucitjn estacionaria como 10s perfiles que se obtienen con este 
programa. Por supuesto que el mod0 fundamental sera el de menor 
pkrdida y por lo tanto dominara frente a drdenes superiores, per0 
existira una contribucidn de modos con drdenes mayores en el 
perfil final. 
Se utiliotj el programa descripto para calcular el mod0 de la 
cavidad. Se hicieron varias secuencias de c~lculo varianda el 
valor pic0 con el cual ce normalizaba la distribucidn de 
amplitudes. Para cada valor de intensidad de normalizacibn, sie 
utiliz6 como di &metro de dia4ragma en la inteqracibn un valor 
igual a 1.5 veces el tamaRo del mod0 estable gaussiano que se 
obtiene para esa intensidad, seg6n 10 explicado en el paragrafo 
anterior. Con ese tamafio de abertura de integracibn se asegura 
que se incluye el 98% df? la intensidad de Lina distribuci- 
gaussi ana. f 253 
Como distribuci 6n initial de amplitudes se utilirtj la 
carrespondiente a1 mod0 TEMoa, que en cada caso aparece graficada 
junto a1 perfil estable quo se obtiene con este programa. La 
distribucibn de fases iniciaJ Sue la correspondiente a un frente 
de ondas plano. Con estos datos, el perfil de amplitud llegaba a 
una solucicJn.estable que se repetia luego de un pasaje p'or la 
cavidad en menos de 10 pasajes para todos 105 casos 
,. 
consi derados. 
La figura 4.3 muestra la serie correspondiente a la 
distribucitm de amplitud para distintos valores de amplitud 
' '1 
pico. Junto a cada una de ellas esttcn graficadas las 
distribuciones correspondientes a1 mod0 fundamental TEMoo que se 
obtendria con la aproximacibn que se explicb en el paragrafo 
anterior. La figura 4.4 muestra la distribucibn de fases para 
diferentes amplitudes juntamente con la que le corresponderia en 
una aproximacidn gaussiana. En todos 10s 'casos, el plan0 de 
referencia estih tomado antes de la celda de enfoque. 
Para el caso de la figura 4.S.a, que corresponde a un valor de 
normalizacibn bajo, el efecto de la celda es poco importante y la 
distribucibn de intensidades difiere bastante un modo gaussiano 
estable, tendiendo a una cavidad inestable donde la energia estA 
espacialmente mas distribuida. No ocurre lo mismo con la 
distribucidn de fases, que coincide practicamente con la 
,- 
xarrespondiente a1 espejo ~ ? % f  brico, como era de esperarse debido 
'. r 
a la influencia debil de la celda de enfoque (ver figura 4.4.a). 
Para intensidades mayores (figura 4.3.b) el perfil de 
amplitudes se ajusta mas a1 del mod0 gaussiano. Se observa que 
, " 
la distribucidn de fases en este caso comienza a diferenciarse de 
la que corresponde a la apruximacidn gaussiana, debido a la mayor 
influencia de la celda. 
El caso extremo corresponde a1 valor de normalizacidn m6s 
grande que aparece graficadu (figuras 4.3.c y 4.4.~). En este 
casa se estd muy cerca del limite de estabilidad obtenido con el 
forrnalismo del Capitulo 2 (ver figura 2-11, y por lo tanto e5 
d 
razonable esperar dif erenci as apreciables respecto de la 
aproximaci 6n gaussi ana. 
De 10s resultados obtenidus con este programa se puede obtener 

Figura 4.3 
p . 1  
Mpdulo de la amplitud del modo' estable para diferentes valores 
de amplitud pico: 
La curva punteada (b) corresponde a1 mod0 estable que se 
Pbtiene por ci&lculo. La curva continua (a) corresponde a1 perf i l  
gauosiano que se obtendria ton la aproximaci6n hecha en el 
capitu10 111. 

Figura 4.4  
~ i s t r ' i b u c i d n  d s  fase @ para d i s t i n t o s  va lores  de  amplitud 
, ..' 
picor 




, L  
La curva punteada (b) corresponde a1 nodo s s t a b l e  que se 
obt i ene  por cd l cu lo .  L a  curva continua La) corresponde a1 perf i l  
que se obtendria c o n s i d ~ a n d o  a1 e s p e ~ o  perfectamente esftbrico. 
un dato importante que permite comparar las predicciones de ambos 
modelos. Puede deducirse ek coeficiente de p&rdidas P a partir 
del coeficiente V (ver ApQndice 2) que renormaliza el perf i l  de 
amplitudes en cada pasaje. En la figura 4.5 se repite el grafico 
2 . i  con el agregado de 10s valores de P obtenidos con este 
programa. Se ve que cualitativamente la dependencia de P con la 
intensidad se mantiene. El rango de intensidades para el cual 
la5 pdrdidas por difraccih son cercanas a cero, s e g b  10s 
resultados obtenidas con est~e modelo, prActicamente coincide con 
el q~te  se obtiene en la aproximacibn gaussiana. Esto hace que el 
formalismo usado en el capitulo 1 1 1  sea razonable y permita 
obtener predicciones confiables respecto a1 comportamiento del 
sistema. Esto est& justificado ademas porque, como se verA en el 
capitulo siguiente, 10s resiil tados experimentales coinciden con - 
i '4 
1as predicciones del modelo simp1 if icado. 
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Figu ra  4.5 
C o e f i c i e n t e  do p e d i d a s  por  d i f r a c c i d n  P en func idn  d e  l a  
. 4. 
i n t m s i d a d  d e n t r o  d e  1 a cav i  dad resonan te .  
La l i n e a  punteada cor responde  a l a  aproximacibn de mod0 
gauss i ano  y e s p e j o s  esf &ri cos s i n  abe r r ac iones .  10s c i r c u l  os 
I corresponden a 10s v a l o r e s  p a r a  P o b t e n i d o s  a p a r t i r  d e l  programa 
q u s  u t i l i z a  l a  i n t e g r a l  d e  Kirchhof f -Fresnel  p a r a  c a l c u l a r  10s 
modos de o s c i l a c i k r  d e  l a  cavidad.  
1-DISPOSITIVO EXPERIMENTAL 
- ---- ------ ---...-.9 
La foto 5.1 muestra el esquema experimental utilizado para 
obtener pulsos cortos por el sistema de "Q-switch" por 
autoenfoque presentado en e ~ t e  trabajo. La cavidad de oscilacibn 
est6 formada por. dos espejos de ref loctividad prbxima a1 100 %, 
uno de ellos convergente de radio de curvatura 2m y el otro 
divergente de radio -lm. El acoplamiento externo se logra 
mediante el conjunto consjtituido por una lamina de cuarto de onda 
y un prisma polarizador (de tipo Glann), que permite variar la 
fraccibn de luz transmitida a trav&s del conjunto, rotando uno 
respecto del otro. La transmitancia en funcibn del 6ngulo Y 
entre el eje del polarizador- y uno de lo5 de la lamina, varia 
como cos2(q) y permite ajustar en farma continua el coeficiente 
de p&rdidas lineales P y el acople can la fsalida. La cavidad 
se completa con una celda do autoenfoque que est.3 en contact0 con 
el eapejo divergente. 
, *' 
El medio amplificador esta constituido por una barra de vidrjo 
fosfato dopada con neodimia marca UIGRE, tipo G!-88 de 3" de 
longitud y 1/4" de diametro. Ambos extremos estan pulidos 
perpendicularmente 1 e je y con tratamiento mu1 ticapa 
antirreflectante. Las caracteristicas espectroscbpicas y fisicas 
del . amplif icador son8 h 1.1054 nm (longitud central de 
f luorescencia) , 54 1(3-jeo cm2 (seccibn ef icaz de emisibn 
estimul add) , T,=330 s (tiempo de fluorescencia), indice no 
lineal na=l.l 10-la en unidades esu. Tambikn se e:{peritnent& con 
una barra del mismo material, per0 de 15 cm de longitud y 1.3 ern 
. ----- .  
. 
. - -. - 
Fotograf i a  5.1 
Foto del equipo u t i  1 i zado en 10s ensayos experimentales. 
1-Espejo convergente. 2-Polarizador. 3-LAmina de cuarto de 
onda. 4- Celda de enfoque. 5- Espejo divergente. 
d e  d i 6 m e t r o .  En este caso 10s  e x t r e m o s  e s t a b a n  pu l  i d o s  s e g 6 n  
p l a n o s  formando u17 6 n g u l o  cje 6" con  el eje d e  l a  b a r r a .  
L 
La c a v i d a d  d e  bombeo 6 p t i c o  u t i l i z a d a  f u e  una  d e  g e o m e t r i a  
c i l  i n d r i c a  d e  a c o p l e  c e r c a r m ,  fo rmada  p o r  un t u b 0  d e  v i d r i o  c o n  
un d e p h i t a  d e  p l a t a  e v a p o r a d o  s o b r e  s u  s u p e r f i c i e  e x t e r i o r .  
E s t e  t i p 0  d e  c a v i d a d e s  t i e n e n  l a  v e n t a j a  d e  r e d u c i r  el t amano y 
p e s o  r e s p e c t o  d e  1 a s  t r a d i c i o n a l e s  c a v i d a d e s  e l i p t i c a s ,  ser d e  
f S c i l  c o n s t r u c c i b n  y permi t i r  u n a  e f  i c i e n t e  r e f  r i g e r a c i b n  d e  l a  
b a r r a y  l ampara .  La r f j . c i e n c i a d e b a m b e o b p t i c o e ~ m u y b u e n a ,  
s e g h  pudo c a m p r o b a r s e  e n s a y a n d o  d i f e r e n t e s  t i p o s  d e  c a v i d a d e s  d e  
e x c i  tac i  6n. P a r a  una  d e s c r i p c i b n  m 8 s  d e t a l  l a d a  d e l  
compor t amien to  d e  la5 d i f  e r e n t e s  c a v i d a d e s  d e  exci taci bn v e r  l a  
r e f e r e n c i a  C113. 
P a r a  el bambeo d p t i c o  sr u t i l i z t r  u n a  l i m p a r a  d e  d e s t e l l o  l i n e a l  
d e  X e  marca EG&G t i p 0  42C-3 d e  3" d e  s e p a r a c i b n  d e  electrodes y 
7 mm d e  d i h e t r o  i n t e r n a  err el t u b o  d e  c u a r z o .  Todo el c a n j u n t a  
se r e f r i g e r a  m e d i a n t e  un f l u j o  f o r s a d o  d e  a q u a  d e i o n i z a d a .  Se 
) *'' 
t r a b a j 6  a una  r e p e t i c i b n  d e  3 p u l s o s  p o r  m i n u t o  d e  manera  d e  
a s e g u r a r  l a5  c o n d i c i o n e s  t k r m i c a s  e s t a b l e s  p a r a  el medio 
a m p l i f i c a d o r  e n  c a d a  d i s p a r a .  La 16mpara se m a n t i e n e  e n c e n d i d a  
d u r a n t e  l a  d e s c a r g a  d e  un b a n c o  d e  c a p a c i t o r e s .  P a r a  c a r g a r  
d i cho  banco ,  se u t i l i z b  una  f u e n t e  d e  a l imentacicfm q u e  p e r m i t e  
c a m b i a r  el m6ximo p o t e n c i a l  d e  c a r g a  y l a  i n d u c t a n c i a  d e l  
c i r c u i t o  d e  d e s c a r g a  d e  manera  d e  o b t e n e r  p a r a  l a  des icarga  
. c o n d i c i o n e s  d e  a m o r t i g u a m i e n t o  c r i t i c a ,  e v i t a n d o  d e  este mado el 
r a p i d 0  d e t e r i o r o  d e  l a  16mpara c a u s a d o  p o r  d e n s i d a d e s  d e  
c o r r i e n t e  e l e v a d a s  C31,323. P a r a  p r o d u c i r  el d i s p a r o  d e  l a  
1  Ampara d e  d e s t e l l o  se g e n e r a  un p u l s o  d e  a l t a  t e n s i b n  (20 k V )  y 
d e  poca  e n e r g i a  s a b r e  el r e c u b r i m i e n t o  d e  p l a t a  d e  l a  c a v i d a d  d e  
e x c i  taci  bn, l o  q u e  i n d u c e  l a  d e s c a r g a  p r i n c i p a l .  
Como e l e m e n t o  n o  l i n e a l  en  l a  c e l d a  d e  e n f o q u e  se u s a r o n  v a r i o s  
p r o d u c t a s  d e  a l t o  i n d i c e  d e  r e f r a c c i b n  d e  segundo  o r d e n  n a  como 
son :  d i s u l f  u r o  d e  c a r b o n o ,  f e n i  1 sal i c i  l a t o  (comunmente c o n o c i d o  
coma S A L O L )  y a l g u n o s  c r i s t a les  1 i q u i d o s  d e  t i p 0  nemAtico. 
L a s  p r u e b a s  con cristalefii l i q u i d o s  5e c e n t r a r o n  e n  el EBBA y el 
MBBA. E s t o s  p r o d u c t 0 5  t i e n e n  un cambio d e  f ase e n t r e  10s e s t a d o s  
n e m a t i c 0  e i s b t r o p o  a t e m p e r a t u r a s  c e r c a n a s  a l a  a m b i e n t e  (el 
HBBA a 1 0 s  46°C)C16,21,36,49,50,511. U t i l i z a n d o  una  c e l d a  d e  
1 . 5 c m d e  l o n g i t u d ,  se m i d i b  l a  t r a n s m i t a n c i a  en  el e s t a d o  
i s b t r o p o  o b t e n i i n d o s e  un v a l o r  c e r c a n o  a1 87%. P a r a  r e a l i z a r  
estas ' m e d i c i o n e s  se u t i l i z b  un 1 h e r  d e  v id r io :Nd  "R-switch" q u e  
emitia p u l s o s  d e  10  m J  y con una  d u r a c i b n  d e  3 0 n s  a a l t u r a  m i t a d  
d e l  valor  p i c o .  S e  r e a l i z a r o n  e n s a y o s  con d i f e r e n t e s  t i p o s  d e  
c e l d a s  c a l e f a c c i o n a d a s ,  ta les  como una c e l d a  d e  v i d r i o  con un 
b o b i n a d o  exter ior ,  una celdia d e  t e f l o n  con una  r e s i s t e n c i a  d e  
. ' 
c a l e n t a m i e n t o  s u m e r g i d a  en  el p r o d u c t o  y una  c e l d a  d e  v i d r i o  
p i r e x  i n t r o d u c i d a  e n  un h o r n 0  armado con un n d c l e o  d e  c o b r e  y un 
r e c u b r i m i e n t o  d e  p a s t a  d e  amianto .  En n inquno  . d e  10s casos 
mencionados  pudo o b t e n e r s e  una  t e m p e r a t u r a  homogenea e n  el 
p r o d u c t o .  La a p a r i c i d n  d e  g r a d i e n t e s  tirmicos p r o d u c i a n  f u e r t e s  
v a r i a c i o n e s  en  el i n d i c a  d e  r e f r a c c i b n  h a c i e n d o  q u e  el c o n j u n t o  
t u v i e r a  una muy p o b r e  c a l i d a d  h p t i c a  como p a r a  i n c l u i r l o  e n  una  
"cavidad  r e s o n a n t e  d e  un- lisier. For  estas r a z o n e s  se d e s e c h b  el 
c r i s t a l  1 i q u i d o  e n  f a v o r  d e l  SALOL. 
El S A L O L  u t i l i z a d o  en  e a t a  e x p e r i e n c i a  f u e  p r o v i s t o  p a r  l a  
d i v i s i b n  d e  q u i m i c a  d e  P a u l e n n e  Co. E s t e  p r o d u c t o  t i e n e  s u  p u n t o  
d e  f u s i d n  a 0 42 w e .  En su e s t a d o  l i q u i d 0  p r e s e n t a  un a l t o  
i n d i c e  d e  r e f r a c c i b n  no  l i n e a l  y  un t i e m p o  d e  r e l a j a c i d n  q u e  
v a r i a n  con  l a  t e m p e r a t u r a  d e l  p r o d u c t o .  T i e n e  ademas l a  v e n t a j a  
d e  q u e  es muy e s t a b l e  e n  s u  e s t a d o  s o b r e  e n f r i a d o .  Debido  a 
estas r a z o n e s ,  105 e n s a y o s  e x p e r i m e n t a l e s  5e l l e v a r o n  a cabu c o n  
SALOL a d i c t i n t a s  t e m p e r a t u r a s . C l 8 3  
La v a r i a c i r j n  d e l  i n d i c e  d n ( r , t )  e s t a r P  d a d a  p o r  l a  e c ~ ~ a c i b n :  
donde  es. el t i e m p o  d e  r e l a j a c i b n  d e l  p r o d u c t o  q u e  s e r A  f u n c i  rjn 
d e  l a  t e m p e r a t u r a .  En l a  s i g u i e n t e  t a b l a  se m u e s t r a n  10s 
p a r a m e t r o s  p r i n c i p a l e s  del SALQL e n  f u n c i b n  d e  l a  t e m p e r a t u r a  
(segCm l a  r e f e r e n c i a  1 8 ) .  
La c e l d a  cal e f  acci onada  d e  a u t o e n f  o q u e  f  u e  c o n s t r u i d a  e n  acero 
i n o x i d a b l e .  F a r a  c a l e f  a c c i o n a r l a  se e n s a y a r o n  d i s t i n t o s  mktodos  
con  el o b j e t o  d e  podor  man tene r  una  t e m p e r a t u r a  e s t a b l e  q u e  n o ? - -  
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i n t r o d u z c a  i nhomogene idades  e n  l a s  p r o p i e d a d e s  b p t i c a s  p o r  
g r a d i e n t e s  t 6 r m i c o s .  Un p r i m e r  mode10 f  u e  c a l e - f a c c i o n a d o  con  un 
f l u j o  d e  a g u a  c a l e n t a d a  con  un c a l e f a c t o r  e l 9 c t r i c o  c o l o c a d o  e n  
un r e s e r v o r i  o  d e  mayor valumen. En ese l u g a r  se s e n ~ a b a  l a  
t e m p e r a t u r a  con  un t e r m i s t o r ,  a t r a v k s  d e l  c u a l  se c o n t r o l a b a -  l a  
f  u e n t e  d e  a1 i m e n t a c i  dm d e l  c a l e f  ac tor ,  manten i endo  l a  t e m p e r a t u r a  
d e l  1  i q u i d o  c a n  una  a p r o x i m a c i d n  d e l  o r d e n  d e  l a  d6cima d e  
Hesul  t a d o s  s i m i  lares tie a b t u v i e r o n  con  un sistema mas s e n c i  1 l a ,  
c o n s t i t u i d o  p o r  una  c e l d a  d e  acero i n o x i d a b l e  s a b r e  l a  q u e  5e 
b o b i n d  un a l a m b r e  d e  c o n s t a n t a n .  La t e m p e r a t u r a  d e  t r a b a j o  p o d i a  
v a r i a r s e  cambiando  l a  t a n s i  bn d e  a l i m e n t a c i  8n m e d i a n t e  un 
v a r i a c .  La t e m p e r a t u r a  d e l  SALOL se m i d i 6  c o n  un termistor 
c u a l  se s u m e r g i d o  e n  l a  c e l d a ,  el cal i brt3 p r e v i  3men te  
con f ron tAnda10  c o n  un te rmdmet ro .  S e  a a e g u r d  d e  t r a b a j a r  d e n t r o  
d e  l a  z o n a  d e  r e s p u e s t a  l i n e a l  d e l  termistor segCm l a s  
e s p e c i f  i c a c i o n e s  d e  f  Abr ica .  La c u r v a  d e  cal i b r a c i  dn d e l  
termistor  f u e  a j u s t a d a  .par  el m&tado d e  c u a d r a d o s  minimos 




El  l a r g o  d e  l a  c e l d a  e n  t o d a o  l a s  e x p e r i e n c i a s  f u e  d e  4 c m . .  P a r a  
c e r r a r  l a  c e l d a  se u t i l i z a r o n  v e n t a n a s  MELLES GWIOT d e  31 mm d e  
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&:.--- - d i a m e t r o  y con  t r a t a m i e n t o  a n t i r r e f l e c t a n t e  e n  1,Obum. .-bFe,4* *& = 
> I .. ?"#; " : 
' - ,. ".t$;.'i,;.i.' 
. - , .-, ,Gfl .&a 
S e  r e a l i z a r o n  t ambi6n  o n s a y o s  c o n  SALOL s o b r e e n f r i a d o  a 
t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e  ( 2 5 - C ) .  En este c a s o  se u t i l i n d  u n a  c e l d a  d e  
t e f l o n  con  v e n t a n a s  d e  2" d e  d i d m e t r o  tambi&n c o n  t r a t a m i e n t o  
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a n t i r r e f l e c t a n t e .  Con o t r a s  ce ldas no se l o g r 6  mantener e l  SHLOL 
en estado l i q u i d 0  sobreenfr iado durante l a rgos  period05 de 
tiempo. 
Las celdas fueron constru idas de manera de asegurar e l  
para le l i smo de l a s  ventanas, con e l  ob j e t o  de no i n t r o d u c i r  
desviaciones de l  hax por cufias en l a  cavidad. Dichas ce ldas 
estaban montadas ademas sobre posic ionadores que pe rm i t i an  l a  
e lecc ibn  de l  punto de t r a b a j a  (ver  d e t a l l e  en l a  f o t og ra f  i a  5.4). 
Para detec tar  l a  radiacic jn se u t i l i z d i  un fo to tubo de vac io  
marca THG modelo 105-B y un osc i loscop io  de memoria marca 
TEKTRONIX mode10 7854., con un tiempo de respuesta en su conjunto 
de 0.8 ns. Tambikn se u t i l i z 6  como detec tor  un diodo de s i l i c i o  
encapsulado en v i d r i o  inser tado en un c i r c u i t 0  como e l  que 
muestra l a  f i g u r a  5.1. En es te  caso se comprob6 que l a  r e ~ p u e s t a  
temporal de l  conjunto era  de l  orden do 1 ns, l o  cua l  asegura l a  
medicidn en e l  rango de tiempos que se neces i ta  en es te  t raba jo .  
Para medir l a  energ ia se us6 un detec tor  p i r o e l k t r i c o  rnarca 
GENTEC eon una cabexa de med : i c ih  modelo ED-200. 
2-HESILTADOS EXPSR/MEfiT&&S 
De acuerdo con 10s resu l tados  obtenidos con e l  modelo numkrico 
presentado en e l  c a p i t u l o  111, se h i c i e r o n  exper ienc ias con un 
l a r g o  de cavidad de 97.5 cm (perd ida i n i c i a l  de 35%) con l a  
c o n f i g u r a c i h  de cavidad i nes tab l e  ya expl icada anteriormente. 
Se bomb& dipticamente a l a  ba r ra  ampl i f i cadora  con una energ ia de 
135 J. En esa oportunidad se uso l a  ce lda de t e f l o n  con .SALOL 
, sobreenfr iado a t t epe ra tu ra  ambiente (2S°C). Se obtuv ieron pu lsos  ' 
Figura 5.'1 
C i r c u i t o  d o  d e t e c c i  dm ' i u t i l i z a n d o  un diodo  d e  sil i c io  
m c a p w l a d o  en v i d r i o .  D: diodo.  0s: o s c i l o s ~ o p i o .  
R e s i s t e n c i a  de 50 C: c a p a c i t o r  d e  0 . 1  uF. V: bateria de 9 VCC. 
dnicos "Q-switch" de un ancho a mitad de altura entre 40 ns y 
50ns, similares a1 que observa en la foto 5.2-a. Espor6dicamente 
5e obtenia un segundo pulso de ancho mayor (foto 5.2-b). Este 
efecto se debe a que no se satura completamente la ganancia, y el 
bombeo da or igen a la aparici dn - de un segundo pulso que no 1 1  ega 
a superar el segundo umbral. La potencia obtenida en este caso 
fue de 500 kW. La foto 5.2-c) se ha obtenido en una escala de 
tiempo mas expandida que permite verificar la emisidn de un dtnico 
pul so. 
A1 retirar la celda de enf oque, invariablemente se obtenian 
mdltiples pulsos como muestra la foto 5.3-a, desapareciendo el 
efecto de "(2-switch". El ancho mitad en este caso era del orden 
- . *  
. I  , . d e  300 ns y la energia pica aproximadamente 50 veces menor que en 
el caso anterior. Un pulso tipico se muestra en la foto 5.3-b. 
Estas experiencias preliminares demostraron claramente el efecto 
de "Q-switch" que produce la celda de enfoque. Ademas es notorio 
el ajuste de la experiencia con 10s resultados num&ricos del 
capitulo 111. Coinciden ~imultaneamente tanto el ancho de pulso 
como la relacibn entre a intensidades pic0 de 10s pulsos 
obtenidos con y sin celda en la cavidad. 
En todos 10s casos se disparb el 16ser con una frecuencia de un 
pulso cada 20 segundos, para minimizar 10s efectos t&rmicos en la 
barra amplificadora. 6e comprobd que el comportamiento del 
sistema cambiaba sensiblemente con la frecuencia de disparo, 
-' desapareciendo la emisi &-I en pulsos cortos cuando sje aumentaba la 
repeticidn. Esto se justifica si se considera la influencia de 
una segunda lente t&rmica en la barra amplificadora que cambia, 
-? 
las caracteristicas de estabilidad de la cavidad. Tambidn pudo 
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Fotograf  ia 5.2 
a- P u l s o  l ln ica  t i p a  "Q-switch" o b t e n i d o  con el product0  d e  
en foque  SALOL sobre e n f r i a d o  a 25°C- E s c a l a  h o r i z o n t a l :  20 
. . .. . :" . ns/di-v. . E s c a l a  v e r t i c a l  : 1V/div. 
i'. ,. m .  
: . 
b- P u l s o  "B-switch" acompafiad& d e  otro d e  ancho mayor. E s c a l a  
h o r i z o n t a l  : 20 n s / d i v .  E s c a l a  v e r t i c a l :  1 V/div.  
c- Emisibn caracteristica observada e n  una escala d e  t iempo mas 
expandida (50 p s / d i v ) .  S e  observa  la  - a p a r i c i b r  d e  un h i c a  
p u l s o .  
f l u -  
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Fotograf  ia 5.3 
a- E r n i s i h  caracteristica cuando se 5aca l a  c e l d a  d e  en foque-  
S e  o b t i e n e n  e n  este caso rnuchos p u l s o s  d e  ancho mayor que con l a  
. celda d e  en f  oque. 
k ' . % t  , I A .  
. ? ; . . .  b- D e t a l l e  de uno d e  1 p u l 5 o s  o b t e n i d o s  s i n  c e l d a  d e  
L 
enfaque .  Se o b t i e n e  un p u l s o  d e  380 n s  d e  ancho y con una 
e n e r g i a  p i c a  50 v e c e s  m e n u r .  
comprobarse - - - -  que el sisteaa es extremadamente sensible a la 
. . 
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alineacian, por lo cual en una etapa posterior fue neceaario 
cambiar 10s pasicionadores de 10s espejos, reeplazandolos por un 
nuevo modelo que permite lograr mayor estabilidad mecanica 
(detalle en la foto 5.4). 
Se realizaron experiencias tambi &n con una barra de mayor 
volumen ( 15 cm de 1 ongi tud y 1.3 cm de di &metro) , bombeada en 
este caso par una lampara similar a la descripta pero con una 
distancia entre electrodus de 6". La energia de bombeo en esta 
oportunidad fue de 360 3.  A pesar de que en este caso se almacena 
mayor energ ia, 1 os resul tados obteni dos f ueron si mi 1 ares a 1 as 
anteriores, con la obtencibn de un solo pulso de aproximadamente 
. . 
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50 ns de'anchd a mitad de altura y una potencia de 500 kW. Este 
hecho comprueba el efecto propio de este sistema de modulacibn 
que limika la energia del pulso emitido cuando la cavidad entra 
en una configuracidn inectable para altas densidadesi de energia. 
Los parhetros que pueden variarce en una serie de mediciones 
,./I 
son: el acoplamiento can ' la salida, can lo cual se varia el- 
coeficiente lineal de pkrdidas P , el largo de la cavidad 
resonante que controla el parPmetro de cavidad inicial g o ,  y la 
temperatura del SALOL que hace variar el tiempo de relaiacibn y 
el indice no lineal del product0 L 1 8 3 .  
Manteniendo el SALOL a una temperatura de 5UaC', lo que 
corresponde a un tiempo de relajacibn de 213 ps, se realizaron 
mediciones variando el acoplamiento con la salida. El largo de 
cavidad fue de 98.5 cm (pdrdidas iniciales por difraccidn de 
29%).  La serie de mediciones correspondientie esta registrada en 
- - . __ -- 
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Fotograf ia 5.4 
Detalle del posicionador de espejo utilizado. Se observa 
tambidn la celda de enfoque en un pmsicionador x-y. 

Fotograf ia 5.5 
Secuencia de resultados obtenidos con l a  celda de enfoque G 
50°C y un largo de cavidad de 98.5 c m  (p&rdida i n i c i a l  de 29x1 
para di ferentes valores de acoplamiento externo. 
b- I-' =8.22 
la foto 5.5 donde se indica el acoplamiento usado en cada caso. 
Se observh repetitivamente la aparicibn de un dniro pulso con 
un ancho variable entre 120 ns ( p  = 0.05) y 80 nn (r= 0.43)'. En 
todos 10s casos f ue necesario alinear muy cuidadosamente 10s 
espejos, pues el ancho del pulso emitido variaba con la 
alineacihn de la cavidad debido a que cambia las p&rdidas 
lineales. La energia de bambeo fue de 140 J y la energia emitida 
por pulso variaba entre 5 m J  y 7 mJ. 
Con el mismo largo de cavidad se aumentb la temperatura del 
SALOL a 60 -C ( r = 105 ps) y se hixo nuevamente un barrido 
rnodif icando 10s valores del acoplamiento con la salida. Asi se 
obtuvieron en forma repetitiva pulsos dnicos de energia entre 5mJ 
y 7'rnJ y con un ancho a rnitad de altura entre 45 ns y 70 nj. 
Esta serie de mediciones estA registrada en la foto 5.6 con 10s 
diferentes valores de f indicados. Para esta serie de 
mediciones se aumenth la enewgia de bombeo a 200 J por pulso. 
, '.I 
No se observaron mayares diferencias entre 
prekientados y esto es consistente con 10s resultados num&riccss 
presentados en el capitu1.0 1 1 1  que da como resultado la 
aparicibn de un pulso corto en un amplio rango de variacidn de 
10s par Arnetros que determinan el f uncionamiento del sistema. 
Otra serie de mediciones se llevb a cabo variando el largo de 
>la cavidad de oscilacibn para experimentar la influencia del 
parzhetro de la cavidad g. Con un largo de cavidad de 92 cm (lo 
que corresponde a una pBrdida inicial de 52%) se varid el 
acoplamiento con la salida. Los re~ultados de esta serie de 
mediciones pueden verse en la foto 3,7. Para lograr la emisibn. 
. . 

-- . ---- 
Fotograf  ia 5.6 
S e r i e  d e  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  con l a  c e l d a  d e  en faque  a 40°C y 
_1 
un l a r g o  d e  cav idad  d e  98.5 c m  (29 % d e  p e d i d a  i n i c i a l )  para  
d i f  e r e n t e s  v a l o r e s  d e  acop lamiento  con  l a  s a l i d a .  
laser, fue necesario bombear con 160 J por disparo. La 
temperatura del SALOL se mantuvo a 50 "C. En esta oportunidad se 
obtuvieron pulsos de un ancho tipico de 50 ns. Tambikn se 
observd que el ancho de 10s pulsos dependia de la alineacibn, 
llegando a observarse pulsos de 200 ns de ancho mitad. 
Otra serie de experiencias que se realiz6 fue para determinar 
si Be farmaba un espejo en la celda de enfoque. Este espejo no 
lineal podria producirse par la aparicibn de una red de 
difraccibn generada por l a  modulacibn de indice de refraccibn en 
el liquid0 debido a la anda estacianaria en las cercanias del 
espejo. Este efecto en cv'istales de niobatio de litio se utilizd 
'recientemente para hacer funcionar un liser de vapor de 
cobre. C293 
Para estudiar este efecto, se montd una cavidad estable carno la 
que muestra la figura 5.2, donde se fu& cambiando el espejo de 
sjal ida por diferentes valores de ref lectividad. Se registrb la 
emisibn de salida por -6i polarizador y a trav6s del ekpejo de 
salida. El SALOL se mantuvo a 50 "C y el largo de cavidad en 
98cm. Las series de msdiciones obtenidas para 10s diferentes 
espejoc de salida pueden verse en la foto 5.8. En todos 10s casos 
se observa que con la celda de enfoque en la cavidad, 10s pulsos 
que se obtienen estAn muy modulados, can una subestructura d e  
pulsos muy cortos separados en aproximadamente 6 ns (tiempo de 
I- recorrido de la ratliacim en la cavidad) como ce ve en la foto 
I s  4.9-a. La envolvente en todos 10s casos fue de 600 ns a 800 ns. 
La subestructura desaparece completamente cuando se elimina la 
celda d e  enSaque, carno se ve en la foto 5.9-b. 
. ._ .---.--II.~.----_ _ _ . .. .__ 
Fotograf ia 5.7 
Resultados obtenidos con la celda d e  en-foque a 50OC y un largo 
de cavidad de 92 cm (52X de pedida inicial) para diferentea 
valores del acoplamiento con la salida: 
r 
Figura 5.2 
Esquema d e  cavidad estable armada pare e s tud iar  la aparicih de 
un espejo no lineal en la celda de enfoque. El: Espajo 
convwgente de 2 rn. Bfi: Barra amplificadora de vidr4o Nd. LR: 
LduRina retardadora de cuarto de ondr. P: Polarizador tip0 Glann, 
CE: Celda de en+ oque. ES: Espejo serref lector de salida. 
Se registrd la salida que se obtiene por el polarizador - l' - y 
por el espejo de salida - 2 -. 

Fotograf ia 5.8 
Ensayo con la celda de enf oque en una cavidad estable similar a 
la mostrada en la f igura 5.3. Serie de resultados obtenidos para 
diferentes valores de ref lectividad del espejo de salida. Se 
reQisitrr5 la emisibn de salida a trav& del polarizador (11 y por 
el espejo semirref lector (2). 
a- Espejo de 50% b- Espejo de 66% c- Espejo de 94% 
Fotograf  ia 5.9 . , _ A  .: r , . .  . M . , ' '  
L - 
- 
' ; a :  ,: - b  
. . 
- , ..;, 
a- D e t a l l e  e n  una escala temporal  muy expand ida  d e  l a  e m i s i h  
o b t e n i d a  con l a  c e l d a  d e  enfoque  e n  una c a v i d a d  e s t a b l e .  Se 
o b s e r v a  que  10s p u l s a s  e s t h  s e p a r a d o s  por  el t i empo  d e  r e c o r r i d o  
d e l a r a d i a c i b n  por  l a  cav idad  (6 s .  E s c a l a h o r i z o n t a l  2 
b- E m i s i W  o b t e n i d a  s i n  l a  c e l d a  d e  enfaque.  S e  o b s e r v a  l a  
d e s a p a r i c i t k  d e  l a  modulacibn que r a r a c t e r i z a  el caso a n t e r i o r .  
En todos 10s casos ensayadas, con reflectividades entre 50% y 
94%, lac caracteristicas de la emisihn par el polarizador y el 
espejo semirref lejante fu& similar, con lo cual puede concluirse 
que que no se f orma ninghn espejo no 1 ineal en la celda. La 
aparicidn de este efecta se hubiese manifestado como un 
angostamiento en la emisidn por el espejo de salida debido a una 
cambio de la reflectividad de &ste por la intensidad. 
Un ciklculo prel iminar permi te justif icar esta presunci bn. Si 
se hace la aproximacidn de considerar que la ref lectividad del 
espejo no lineal es similar a la de una multicapa, para 
incidencia normal se tienee 
donde p es el nCunero de capas, n~ es el indice mayor, n~ es el 
indice menor y nr esi el indice del substrato. Se puede evaluar 
la reflectividad en este c?ga tomando como n~ el indice del SALOL 
y nw=n,+ d n ,  donde la variaci 6n de indice est6 dada por la 
intensidad segdm la formula 2.15. Tomando el caso extremo de que 
se forme una estructura periddica de un espesor igual a la 
longitud de coherencia de la radiacibn ( 5  mm aproximadamente) , se 
tendrian la4 capas, lo que produciria una reflectividad de 
aproximadamente 8 l W 4 ,  o sea totalmente despreciable. 
La modulacidn que se obaerva cuando se coloca la celda de 
enf oque puede expl icarse del siguiente mado: con la conf iguraci bn 
estable que se describib, se obtuvo una potencia pico del orden 
de 60 kW dentro de la cavidad resonante. Este valor se midid con 
el fototubo de V ~ C ~ O  que estA calibrado en energia. Dada esta 
p o t e n c i a  d e n t r o  d e  l a  c a v i d a d ,  l a  c e l d a  d e  e n f o q u e  se compor t a  
como una l e n t e  c o n v e r g e n t e  con  una d i s t a c i a  f o c a l  d e  
aproximadamente  0.5 m. E s t a  l e n t e  c o n v e r g e n t e  a d i c i o n a l  d e n t r o  
d e  l a  c a v i d a d ,  h a c e  q u e  &sta a d o p t e  una  conf  i g u r a c i b n  i n e s t a b l e  
d e b i d o  a la5 p w d i d a s  p o r  c l i f r a c c i b n  q u e  i n t r o d u c e ,  p o r  l o  c u a l  
1  a i n t e n s i  dad d i  s m i  nuye ,  p r o d u c i  endo  un pu l  so muy corto. E s t e  
e f e c t o  seria similar a1 q u e  se o b t i e n e  e n  l a  t b c n i c a  d e  
"mode-locking" p a s i v o  con l a  s a t u r a c i  dn d e l  a b s o r b e n t e  s a t u r a b l e  
con  una  d i f e r e n c i a  c u a l i t a t i v a .  En este sistema se i n t r o d u c e  una  
p & r d i d a  q u e  cor ta  l a .  e m i s i d t n  e n  a l t a s  d e n s i d a d e s  d e  e n r g i a ,  
m i e n t r a s  que e n  el caao de "mode-locking" p a s i v o ,  cuando  se 
" b l a n q ~ e a ' ~  el a b s o r b e n t e  s a t u r a b l e  se p r o d u c e  un "Q-switch" 
s i m u l t d n e o  q u e  en  el sisiitema d e  a u t o e n f o q u e  n o  a p a r e c e .  
El p r e s e n t e  c a p i t u l o  e s t d  d e d i c a d o  a e n c o n t r a r  l a s  e c u a , c i o n e s  
d e  d i s e f i o  d e l  l&ser. E s t o  es, un c o n j u n t o  d e  o c u a c i o n e s  q u e  
p e r m i t a n  d e t e r m i n a r  a p r i o r i  el v a l o r  d e  1 0 s  pa rAmet ros  
f u n d a m e n t a l e s  d e  f  unc ionan r i en to  y p r e d e c i r  5 u  compor t amien to .  
Tambi&n se c a l c u l a r A  usando  este c o n j u n t o  d e  e c u a c i o n e s  l a  
c o n d i c i d n  d e  s e g u n d o  umbral  para d i s t i n t o s  med ios  a m p l i f i c a d o r e s  
y c o n f i g u r a c i o n e s  d e  c a v i d a d  d i s c u t i d a s  en  este t r a b a j o .  
La c o n d i c i b n  d e  f u n c i o n a m i e n t a  e n  p u l s o s  cor tos  e s t d  d a d a  p o r  
l a  n e c e s i d a d  d e  q u e  el sistema p a s e  el segundo  umbral  def  i n i d o  e n  
el c a p i t u l o  11. Con l a  i d e a  Je o b t e n e r  e c u a c i a n e s  mas ({tiles, se 
La d e n s i d a d  d e  f o t o n e s  a d i m e n s i o n a l  
.-. 
y el nQmero d e  p a s a j e s  p o r  la c a v i d a d  
- -- - - -. 
k = t / Tcav 
d e f i n e n  l a s  e c u a c i a n e s  d e  b a l a n c e  2.25 coma: 
- - . - - - - - - -- -- - - 
Con estos p a r d m e t r o s  a d i m e n ~ i  a n a l e s ,  
i n t e n s i d a d  es: 
el g  e n  f u n c i d n  d e  l a  
D u r a n t e  l a  e t a p a  d e  a m p l i f i c a c i b n  l i n e a l ,  podemos c a n s i d e r a r  que: 
Si se r e e m p l a z a  e n  la e c u a c i d n  6.3a l a s  e x p r e s i o n e s  6.5a y 6.5b 
tie a b t i e n e  una  e c u a c i d n  p a r a  l a  e v o l u c i 6 n  d e  l a  d e n s i d a d  d e  
f o t o n e s  q u e  es v a l i d a  p a r a  la  p r i m e r a  e t a p a  de a m p l i f i c a c i t K I  
l i n e a l :  
.- . . -_-_._ - - -_--_ 
donde  se u t i l i z t ,  l a  c o n d i c i b n  d e  umbral G0-Po-P =O. Haciendo  e n  
6.6 el r e e m p l a z o  x = bp re c lb t i ene  l a  e c u a c i b n :  
. -- -- 
- .-. - 
La e c u a c i b n  6.7 se r e s o l v i d  numericamente .  Los r e s u l t a d o s  en  
f u n c i d n  d e  k p a r a  d i f e r e n t e s  v a l o r e s  d e  x o  y W ~ s t d n  g r a f i c a d o s  
e n  las  f i g u r a s  6.1-6.4. 
La f i g u r a  6.1 m u e s t r a  el l o g  ( x  + W k) en  f u n c i 6 n  el nc~rnero d e  , 
p a s a j e s ,  l o  c u a l  r e p r e s e n t a  l a  e v o l u c i b n  d e  l a  g a n a n c i a  n e t a  e n  
funciiwr d e l  t i empo .  S e  g r a f  icd p a r a  d i f e r e n t e s  v a l o r e e  d e  l a  
+ , d a n s i d a d  de f o t o n e s  xo .  S e  va en  el g r A f i c o  un cambio  e n  l a  
8 
& .  p e n d i e n t e  (un aumento e n  l a  g a n a n c i a  .debida a l a  s a t u r a c i t k t  d e  
1 .  
I la5 p&rdidas) p a r a  un v a l o r  d e  k p r d c t i c a m e n t e  c o i n c i d e n t e  en  10s 
" 4 
c u a t r o  casos g r a f i c a d o s .  De esto se d e s p r e n d e  q u e  el momento e n  
4 - . el c u a l  comienza  l a  e t a p a  d e  s a t u r a c i d n  d e  la5 p & r d i d a s  ers poco  
I 
s e n s i b l e  a1 v a l o r  i n i c i a l  d e  l a  d e n s i d a d  d e  f o t o n e s .  La f i g u r a  
1 -- 
' ' v a l o r e s  d e  xo. Reproduce l a  e t a p a  l i n e a l  y  t i e n e  un 
I - 
I 
Z - c ~ l p o r t a m i e n t o  similar a 1  q u e  ee o b t u v o  p a r a  # e n  el c a p i t u l o  
Iff: I-. 
For el c o n t r a r i o ,  t a n t a  x como ( w  + Wk) s o n  f u e r t e m e n t e  
d e p e n d i e n t e s  d e l  c o e f i c i e n t e  d e  bombeo W ,  como puede  v e r s e  e n  las  
f i g u r a s ;  6.3 y 6.4.' En l a  f i g u r a  6.3 se ve q u e  el f i n a l  d e  l a  
e t a p a  l i n e a l ,  d e f i n i d a  coma el p u n t o  dande  b r d s c a m e n t e  cambia  la  
p e n d i e n t e  d e l  g r A f i c o  o c u r r e  p a r a  v a l o r e s  muy d i f e r e n t e s  d e  k 
s e g d n  el v a l o r  d e  W. A s i m i s m o ,  l a  evoluciiwr d e  s e n  f u n c i  6n d e  k 
. .' 
18 
J r '  
t i e n e  compor t amien to  muy d i C e r e n t e  p a r a  d i s t i n t o s  v a l o r e s  d e  W .  
? L  
i'- 
4 
r - D e  estas r e s o l u c i o n e s  nam$r icae  se d e s p r e n d e  que el p a r 8 m e t r o  k, - 
T dominan te  e n  l a  e t a p a  l i n e a l  es el bombeo W. P a r a  o b t e n e r  un 
'Q - 




c a l c u l a r  el nQmero d e  pasajes kl,t en  el c u a l  comienza  l a  e t a p a  




Heemplazando en  l a  e e u a c i d n  6.7 d = l / x  se t i e n e c  
./ Figura 6 . 1  
!3olucitn d e  l a  ecuacidn 6.7. Evolucibn d e  l a  ,ganancia neta 
(x+Dk) en f u n c i k r  d e l  ticampo para d i f e r e n t e s  v a l o r e s  d e  l a  
densidad i n i c l a l  d e  f o t o n e s  ( x o ) .  
../Fi gura 6.2 
So l u c ib ,  do l a  ecuacidn 6.7.  Evolucidn temporal d i  l a  densidad 
de  fat one^ (XI para d i f e r s n t e s  va lor os  d e  l a  densidad i n i c i a l  d e  
Solucidn d e  l a  ecuac i ln  6.7.  ~ v o l u c i d n  d e  l a  ganancia ne ta  
(x+Dk) en f u n c i h  del t iernp~ para diferentes valwes del 
c o e f i c i e n t e  de bombeo D. 
D.' 
Figura 6.4 
fotones ( X I  en f uncidn' do1 t i  empo para d i f  erentes val ores d e l  
coeficiente de bombeo D. 
Integrando es ta  ecuacibn se t i m e  
- -- - - 
. . - I___----  
2 0 
Una pr imera est imacibn para avaluar e l  momento de saturac ibn es 
ped i r  que en l a  ecuacibn 6.6 e l  increment0 debido a1 bombeo y a 
l a s  pfhrdidas por di.fr.accibn Sean de l  misjmo orden. Esjto erj dec i r  
que W k  = b p  . Con esta aproximacidn l a  ecuacibn 6.9 se reduce a: 
W k 2 1 = l  6.10 
- W k  expl-- e x p ( w k i 2 )  dk' +!dk e x P ( - T  
2 2 xo 
Hacienda e l  reemplazo tz W k 8 = / 2  se l l e g a  a 
w k 2 )  f K e t 2  dt 4 W k  expL!t&l= I 
- k exp l - -  
2 x 0 2 
e x p  ( - ~ . k ~ )  k'dt 
2 
es una i n t e g r a l  de Dawson, que e s t i  tabulada en l a  pag 311 de l a  
r e f  1 para di.(erentes va lores  de Vw/2 . k -  
-d2W k D(/E 2 k ) +  W k exp (-N~) = I 
XO 2 
Usando e l  va l o r  a s i n t b t i c o  para l a  i n t e g r a l  de Dawson D ( x ) ,  puede 
ponerse D ( x )  = 0.5197/:.: para :< > 4.5. Usando es ta  aproximacirjn se 
obt iene 
d e  donde  puede  d e r i v a r s e  una fi+xpresibn p a r a  k,*. E s t a  es: 
- .  
~- .  
La e c u a c i  bn 6 . 1 4  puede  resol\lerse p o r  i t e r a c i o n e s i  v a r i a n d a  el 
bombeo ( y a  se h a  d i c h o  q u e  b s t e  es el p a r a m e t r o  dominan te  en  l a  
e c u a c i b n ) .  La s o l u c i b n  d e  6 . 1 4  e n  f u n c i b n  d e  W est& e n  l a  f  i g u r a  
6.5 p a r a  d i s t i n t o s  v a l o r e s  d e  X O .  El g r a f i c o  d e  l a  f i g u r a  6.5 
p e r m i t e  c a l c u l a r  el momcnto an el c u a l  el s i s t e m a  t e r m i n a  l a  
e t a p a  d e  a m p l i f  i c a c i b n  l i nea l  a p a r t i r  d e l  c o n o c i m i e n t o  d e l  
parAmetra  d e  bombeo. Se compararon 1 0 s  v a l a r e s  d e  k,,t o b t e n i d o s  
p o r  medio d e  l a  e c u a c i b n  6.14 con  a q u e l l o s  q u e  se o b t i e n e n  d e l  
grAf ico 6.3 a p a r t i r  d e l  p u n t a  en  el c u a l  se p r o d u c e  l a  i n f  l e x i d n  
d e  l a  c u r v a .  Los v a l o r e s  o b t e n i d o s  s o n  c o i n c i d e n t e s  como puede  
v e r s e  e n  l a  f i g u r a  6.5 con un error n o  mayor q u e  5%. 
P a r a  c a m p l e t a r  el c o n j u n t a  d e  e c u a c i o n e s ,  es n e c e s a r i o  estimar 
el t e r m i n o  b  d e  l a  e c u a c i b n  6.5b q u e  e n t r a  e n  l a  d e f i n i c i b n  d e  
x. P a r a  el l o  se c a l c u l a  
u s a n d o  l a  e x p r e s i b n  d e  g dadii e n  6.4. A p a r t i r  d e  l a  def  i n i c i b n  
d e  P e n  f u n c i b n  d e  g  dada  e n  l a s  e c u a c i o n e s  2.10 y 2.11 ,  se l l e g a  
a l a  s i g u i e n t e  e x p r e s i b n  
Figura 6.5 
Soluci6n de laecuaciCKI6.14 por iteraciones. sucesivas. Se 
qraf i c a  el n h e r o  de pasajes para el  cual e l  sistema entra en la  
etapa de saturacikr de l a s  p e d i d a s  k,* en funcitrn del 
caeficiente de bombeo D. 
Ir . # 
' .-34 -. Los C ~ ~ C U ~ O S  son 10s valores de k,* obtenidos a p a r t i r  de la 
- 
. . 
. ' f igura 6.3. 
La expresitu? 6.16 an la etapa de inter& puede simplificarse 
liuponiendo /11 ((1 en la siguiente: 
Con esta ecuacidn se completa el conjunto necesario para diseiiar 
un ldaer con (2-switch por autoenfoque. Las ecuaciones neceaarias 
ser in : 
. " 
En el conjunto de ecuacionea 6.18, elfactor k se obtiene a partir 
de 6.14 y el b con la ecuacidn 6.17. En la ecuacidn 6.18b, hay 
que usar el signo + o - +egdn si se trabaja en la configuracibn 
de rama posi tiva o negativa respectivamente. Con este conjunto 
de ecuaciones, se puede evaluar la condiribn de segundo umbral, 
que en funcibn de parametras adimensionales se expresa como 
Como ejemplo, se utilizarin la5 ecuacionec 6.18 para comprobar 
la condicibn 6.19 con 10s pardmetros correspondientes a1 sistema 
de vidrio-Nd que se utilizd en los ensayas experimentales. Los 
parhetros iniciales son8 GO = 1.3, W=10-4, p = 1 0 - ~  cm2/W, 6 = 
101' ~rn-~s'a, go=l.~lb, r ~0.4 10-19 cmz . y Tcav= b ns. Con 
eetos valores iniciales se obtiene b = 0.178, P o =  1.156 l W 7 ,  y 
k-..c=S3i). Reemplazando estos valores en las ecuaciones 6.18 se 
tiene: 
y con estos valores, la acuacibn 6.19 se cumple holgadamente: 
con lo cual se asegura. qr\e se cumple la condici dn de segundo 
umbra1 en el momento en que se comienza a saturar las pkrdidas. 
Si en cambia el medio amplif icador utilizado es un cristal de 
YAG:Nd, se llega a que la condicibn 6.19 no puede cumplirse. 
Para este medio amplificador se tiene Go=8, W = lC)-3, Tcav=bns, 
=10-~cm'/~, $= 10%" cm-zs-' , go=15, y G =8.8 cmz. 
Con e ~ t o s  valores iniciales se obtiene b = 1.87,p= 1.32 l W a O  




y r 'eemplaaando e s t o s  v a l o r e s  e n  l a  e c u a c i b n  6.19 se t i e n e :  
EB d e c i r  q u e  e n  este c a s o  n o  tie cumple  l a  c o n d i c i b n  d e  s e g u n d o  
umbra l .  E s t a  c o n c l u s i b n  es l d g i c a  si se o b s e r v a  q u e  p a r a  el YAG 
se t i e n e  un G 20 v e c e s  mayor q u e  p a r a  el v i d r i o .  Ademas hay  un 
S a c t o r  800 e n  el t&t-mino go-1. E l  90 es 1 5 - v e c e s  mayor d e b i d o  a 
q u e  el YAG a d m i t e  maye re s  p d r d i d a s  p o r  d i f r a c c i b n  p o r q u e  t i e n e  
una  g a n a n c i a  pot- p a s a j e  d e l  o r d e n  d e  20 v e c e s  mayor q u e  e n  el 
caso d e l  v i d r i o  Nd. E-sto h a c e  q u e  el t e r m i n 0  q u e  represents el 
d e c r e m e n t 0  d e  l a  g a n a n c i a  p o r  e m i s i d n  e s t i m u l a d a  (el p r i m e r  
t d r m i n o  d o  l a  e c u a c i b n  6.l%)*, sea s i e m p r s  mayor q u e  el i n c r e m e n t 0  
d e  l a  p e r d i d a  p o r  d i f r a c c i d n  r e p r e s e n t a d o  p o r  el s e g u n d o  t e r m i n o  
d e  l a  e c u a c i d n  6.19. 0 sea q u e  d e b i d o  a s u  mayor g i n a n c i a ,  el YAG 
s a t u r a  a n t e s  l a  a m p l i f i c a r i b n  q u e  l a c  p & r d i d a s  y n o  e n t r a  e n  l a  
s e g u n d a  e t a p a  d e s c r i p t a  on el p a r a g r a f  o  111.1. 
Por  61 t i m a  es i 1 u s t r a t  i vo  cal c u l  ar 1  a c o n d i  c i  bn d e  s e g u n d o  
umbral  e n  el case e n  q u e  se t r a b a j a  con  un a m p l i f i c a d o r  de v i d r i o  
Nd p e r a  e n  una  c o n f i g u r a c i b n  d e   avida ad en  l a  rama n e g a t i v a .  En 
este caso l o s  pa rAmet ros  d e l  medio a m p l i f i c a d o r  ya e s t h  dados .  
La d i f e r e n c i a  e s t r i b a  e n  el v a l o r  d e l  p a r d m e t r o  d e  c a v i d a d  g .  En 
este caso es 9x3-0.016, qam0.492 y  con  estos v a l o r e s  se o b t i e n e  
go=-1.016. Con este v a l o r  de go 5e o b t i e n e  bz22.45,  P o  ~9.17 
y  k,,t=53(:). Fieempl a z a n d o  eetos v a l  o r e s  e n ,  1  a5 e c u a c i  o n e s  
6.18 se t i e n e  
En este caco l a  d i f e r e n c i a  fundamen ta l  con  l a  c o n f i g u r a c i b n  d e  
rama p o s i t i v a  a p a r e c e  en el t P r m i n o  ag/a$  que i n c l u y e  a1 
coe f  i c i r n t e  n o  1 i n e a l  p .  SegCtn l a  d e f i n i c i d n  d e  r ueando  
L=1.016 m se l l e g a  a 0 = 3 .3  1 cm'/W. Reemplazando 10s 
v a l o r e s  o b t e n i d o s  e n  l a  e c u a c i b n  6.19 se o b t i e n e :  
En l a  c o n f i g u r a c i b n  d e  c a v i d a d  p a r a  rama n e g a t i v a  n o  5e l l e g a  a 
c u m p l i r  l a  c o n d i c i b n  d e  s egundo  umbra l .  E s t o  es d e b i d o  a l a  
d i s m i n u c i d n  d e l  tC rmino  dP/dy. e n  un f a c t o r  l/lOQ camo y a  5e 
a c l a r d  e n  el c a p i t u l o  111. 
En el presente trabajo se demostrd teorica y experimentalmente 
un nuevo metodo para conmutar la ganancia en .cavidades de 
oscilacidn laser que permite obtener radiacibn en pulsos cprtos 
de alta potencia. 
El metodo presentado es pasivo. Tiene por el10 las ventajas 
tipicas de 10s m&todos de modulacidn pasiva frente a 10s de 
modulacidn activa y ademas agrega otras ventajas que se 
enumeraron a lo largo del trabajoe 
-Coma uti 1 iza el ef ecto de autoenf oque que depende sblo de la 
intensidad del carnpo elIctrico, no esti restringido en la 
longitud de onda del 1 Aser- utilizado (como sucede con 10s 
absorbentes saturables). Por el10 puede usarse con cualquier 
medio amplificador que emit& dentro del espectro de transmisibn 
del product0 siempre y cuando las caracteristicas del medio 
amplificador admitan la emisibn de un pulso gigante. 
t-" 
-Lo5 productos que 5e utiliran para producir autoenfoque son 
quimicamente estables y de este mod0 se asegura un sistema 
confiable con el tiempo, en lugar de 105 sistemas con absorbente 
saturable que se degradan periodicamente. 
-Corn0 la emisidn se produce a partir de una cavidad inestable, 
se ve favorecida la generacibn de modos de perfil espacial 
suave. La aparicibn de filamantos con grandes concentraciones de 
energia entran rapidamente en pkrdida. Esta es una diferencia 
cualitativa con 10s absorbentes saturables, ya que en estos, 10s 
filamentas tienen menor perdida pues saturan mas facilmente a1 
c o l o r a n t e  y p o r  l o  t a n t u  s o n  a m p l i f i c a d o s .  
-El p r o d u c t 0  q u e  r e s u l  t d  tier mas adecuado  l u e g o  d e  10s e n s a y o s  
e x p e r i m e n t a l e s  (SALOL) t i c n e  l a  g r a n  v e n t a j a  a d i c i o n a l  d e  ser 
t o t a l m e n t e  a t o x i c o .  
- E l '  i n d i c e  d e  r e f r a c c i b n  d e  segundo  o r d e n  y el t i e m p o  d e  
r e s p u e s t a  d e l  medio no  l i n e a l  pueden c a m b i a r s e  d e n t r o  d e  un d a d o  
r a n g o ,  p e r m i t i e n d o  c o n t r o l a r  uno  d e  1 0 s  g r a d o s  d e  l i b e r t a d  d e l  
sistema. 
P a r a  el e s t u d i o  comple to  d e l  metodo d e  modulacibn se p l a n t e a r o n  
d o s  modelosi a p a r t i r  d e  10s  c u a l e s  se r e a l i z a r o n  s i m u l a c i o n e s  
numer i cas .  El p r i m e r 0  c o n s i d e r a d o  u t i l i z a  l a  ap rox imac i6n  d e  
modos g a u s s i a n o s  y l a  apro: t imacidn g e o m i t r i c a  d e  t r a z a d o  de 
r a y o s .  Con este p r i m e r  model o s i m p l e  se o b t u v i  e r o n  s imu l  a c i  o n e s  
num&r icas  d e l  f u n c i o n a m i e n t o  en  d o s  r e g i m e n e s  b i e n  d i f  e r e n c i a d o s :  
1- Cuando se s a t u r a b a n  l a s  p e r d i d a s ,  se o b t u v i e r o n  p u l s o s  
cortos con un a n c h o  a  l a  mifad d e l  v a l o r  maxim0 v a r i a b l e  e n t r e  
9 6 n s  y S o n s ,  s e g h  1 0 s  v a l o r e s  i n i c i a l e s  d e  10s pa rAmet ra s  q u e  
g o b i e r n a n  el compor t amien to  d i n a m i c o  d e l  sistema. La d e n s i d a d  d e  
f o t o n e s  a l c a n z t ,  en  este c a s o  un v a l o r  m k x i m o  d e  aproximadamente  5 
10=" c m - 2  s-l. E s t o s  v a l o r e s  p r e d i c e n  po r  l o  t a n t o  una  p o t e n c i a  
d e  600 a  700 kW. 
2- Cuando n o  se s a t u r a n  l a s  p k d i d a s  se o b t i e n e  un p u l s a  d e  
, 400ns  y con  una  i n t e n s i d a d  n l l x i m a  u n a s  v e i n t e  v e c e s  menor. 
En el caso 1 en  q u e  se p r o d u c e  un p u l s o  g i g a n t e ,  se v e r i f i c t ,  
este compor t amien to  con un a m p l i a  r a n g o  d e  v a r i a c i b n  p a r a  el 
p a r d m e t r o  i n i c i a l  d e  l a  c a v i d a d  g o  y el p a r d m e t r o  no  l i n e a l  
' I 
Los ensayos experimentales mostraron una perfecta concordancij' 
con las predicciones del modelo simplif icado. Se observd emisidn 
lkser con pulsos Qnicos del tipo "Q-switch" de un ancho variable 
entre 80ns y 45115 y con una potencia media de 500 kW. El sistema 
ensayado mantuvo la misma caracteristica de emisi dn en pulsos de 
alta potencia coincidiendo tanto en el ancho.de1 pulso como en la 
potencia con las predicciones del modela. 
La dinzlmica de funcionamiento del sistema "a-switch" por 
autoenfoque predice un rango de intensidades en el cual se 
produce la conmutacibn en la ganancia y ademds una limitacidn en 
la patencia de 105 pulsos emitidas. Esto se pudo comprobar 
experimentalmente ya que con las dif erentes con+ iguraciones y 
diferentes amplificadores ensayados (de mayor volGmen) se obtuvo 
: ' -  1 a mi sma potenci a. 
* . .  a . .  
i 
I '  
Una siegunda etapa consisti d en mejorar el modelo, describiendo 
ahora a la cavidad resonante mediante la teoria de difraccidn 
*' 
usando la integral de Kirchhof f -Fresnel . Se obtuvo la expresi hn 
para el propagador de la cavidad y con el la se realizd una 
simulacidn num&rica para obtener 10s modos propios de la cavidad 
pasiva para distintos valor-es de intensidad. Can este programa 
mds completo, se obtuvo como resultado principal el coeficiente 
de pdrdidas por difraccibn en funcidn de la intensidad en la 
cavidad. Estos resul tados son cual itativamente los mismos que se 
obtienen con el madelo simplificado de mod0 gaussiano y par lo 
tanto ju~tifican plenamente la aproximacibn hecha en primera 
instancia. Como se estudid un sistema pulsado, nunca se obtiene 
un mod0 propio, ya que e ~ t a s  correcponden a una solucidn 
estacionaria. El mode10 m6s realista que describe el 
funcionamiento del 16ser deberia considerar el propagados de la 
cavidad junto con las ecuaciones de balance y seguir la evolucibn 
temporal del perfil espacial de intensidades 'a lo larga de 
aproximadamente SO(:) pasajes. Este cAlculo no se realizd por dos 
razones: 
a) El programa que calcula el propagador de la cavidad tiene un 
tiempa de procesamiento de aproximadamente 90 minutos para hacer 
del orden de veinte pasajes. Por consiguiente, una simulacidn 
donde deben cumplirse 500 o mas pasajes tedria un tiempo de 
procesamiento tan largo que lo hace impracticable con 10s medias 
disponi bles. 
b) El mode10 simplificado tiene un comportamiento cualitativo 
simi lar a1 mode10 que cal cula el propaqador, y f undamentalmente 
la5 predicciones del modelo simp1 if icado son perf ectamente 
concordantes con 10s resultados experimentales. 
, ' 
Por dltimo, se hallaron un conjunto de ecuaciones que permiten 
evaluar a priori 10s parkimetros de funcionamiento y que permiten 
disehr un sistema "0-switch". La5 ecuaciones de disefio usan 
aproximaciones compatibles con 105 resul tados numericos de 1 05 
modelos desarrollados. Estas ecuacionos tienen como principal 
f inalidad la de evaluar 10s pardmetros que .entran en la condicidn 
de pulso giqante o segundo umbral a1 final de la etapa de 
amp1 if icaci dn 1 ineal. Dcbido a la caracterictica de satuarci 6n 
de las p4rdidas (que disminuyen mondtonamente con la intensidad), 
el hecho de que la condicibn de segundo umbral se cumpla a1 final 
de la etapa lineal, asegura que tambien 5e cumpla en las 
~iguientes etapas de la evolucibn del pulso. 
Los pu1505 cortos que se obtienen con este m&todo da 
modulacibn, coma ya se explicb, estan naturalmente limitados en 
su energia y en principio poseen un perfil espacial suave, par 10 
que son adecuados para su pasterior amplificacibn. Finalmmts 
cabe destacar que este sistema de modulacidn minimiza l a  
it, , ; ,: ,'. '+, 
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APENDICE 1 A  
PUP-11 FORTRAN-77 V5,0-1 
ENFODH +FTN i 4 
PROGRAHA ENFODH r FTN 
OEJETO: SIGUE LA EIJOLUCION TEMF'ORAL DE UH F'ULSU DENTRD DE UNI 
CALCULANDO LA INTENSIDADI EL FACTOR I I E  PERDIDA " G f l  LAS PERB 
LA AjipLIFICACION 7 LA DENSIflAD DE FOTOi4ESp Ii.CPRIl3IEi4LlO LCIS iti 
; W '  PASAJES* 
SUEPROGRAMAS UTILIZADOS: NINGUNO 
ARCHIVOS DE ENTHADA: SE ENTRAN KIATOS PUH TERWIidAL 
ARCHIVQ DE SALIDA: ENFODMtDAT 
PROGRAWABOR: W +  Ct MARCONI 
LENGUAJE DE PROGRAM*: FORTRAN IV 
TYPE 1 








W R I T E ( ~ Y ~ ) G G ~ H E T A Y F I O ~ S I G ~ ~ ~ ~ T A M ~  
WRiTE(lv1Oi 




D8 30 I=l r k i  
GzG0-XINTIEETA 
D=G%jk2-1+ 




E=-ALOG( XI? i ' 
IFfG+LE,l,ANDtGtGE+-l)E{=O* 





IFCFItLE,FIO/2,jG0 TO 1 1 1  
XINT;FI51 ,8SE-Y.9 
N-Ni-1 
W R I T E ( ~ ~ ~ ) X G A N ? G I B Y C ~ ~ F I V I +  
IF(N*EQ+Y000)60 TO 102 
GO TO 100 
CALL CLOSE(1) 
TYPE 122rN 
FORHAT(' N= ' ~ 1 4 1  
BTOF 
WRITEClt7) 
FORMAT(' E N T R ~ R : G ~ ~ E E T A ~ F I . O ~ ~ ~ G M A ~ T A ~ . ~ P ~ A O ~ B O H E E G ~ G ~ M A ~ T C A V Y M '  
FORMAT(PErI4~ 
FORMAT(' ' P ~ G X I ' G A N ~ ' ~ ~ ~ X , ' G ' I I ~ ~ X Y * P +  D I F + ' ~ Y X Y ' A I ~ F ~ ~ ' ~ ~ ~ X ~ ~ F I  
l'OKMAT~lP5E16+4rI6) 
F O R M A T 0  f*O;k*jk*#S$b.OS DATOS SOii ,#4.+-,$A*.+'j 
FORHAT(SCEv2Xji 
004L 8 FORPikT(4iEr2X)tI4) 
0047 7 F O R M A T I '  * U * $ O l l * b E L  FULSO HIZO M A S  DE 500d PASAJES 4 k * t L % t i  
0048 '7 F O R H A T ( '  ' ~ ~ X ~ ' G O ' ~ ~ S X I ' B E T A ~ V ~ ~ X I ' F I C ) ' ? ~ ~ X I ' S I G ~ S A ' ~ ~ ~ X ~ ' T A ~ ~  
0049 I0 F O R M A T 0  ' ~ ~ X I ' A ~ ' V ~ ~ X ~ ' B O M B E O ~ P ~ ~ X I ' G ~ ~ ' ~ A ' ~ I ~ X I ' T C A V ' I ~ G X ~ ' ~ ~ '  
0050 I P F O R W A T ( '  ~ t P ~ * t O f L P O ~ 1 f I L I # O $ Y S % S t S L ~ # Y I O ; i c $ i i i c 5 i i c C ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ * ' ~  
6051 END 
P f i O G R A M  SECTIONS 
i . l a~~e  Size 
$CODE1 001516 423 
SPDATA 000620 200 
$ V k R $  000126 43 
T o t a l  Space  Allocated = 002464 
,> 
) 
ESTE PROGRAi4A SIGUE LA EVOLUCION TEHPORAL DE UN PUL 
LA C A V I B A D  .LASER, CALcULAHIIO LA INTENSIIlADt EL FACl 
LAS FERDIDRS POR DIFAACCIONP LA AMPLIFICfiCIOW Y LA 
FOTONES CADA ' M '  F'ASAJES, 
CALCULA EL G USANDO LO5 VALORES P R O k i E D I O S  DE LkS UI 
TYF'E 1 






W R I T E ( 1 r ' S ) )  
W R I T E ( ~ Y ~ ) G O ? R E T A ~ F I ~ I S I G ~ ~ ~ I T ~ ~ ~ . ~ P  
WR1TEi1~10) 




DO 40 L ~ i r 5  
XG(L)-GO 
CONTINUE 
110 30 IzXaH 
G=60-XINT$BETA 
XG(1 1-6 
G P R O M = ( X ~ ( I ) + X G ~ I ) + X G ( ~ ) ~ X G ( ~ ) ~ X G ( ~ ) ) / ~ ' ~  
G=GFKON' 
I1~Gt$2-1t 










IF(FI*LE+FIO/2OGO TO 111 
XINT=FItit85E-19 





W R I T E ( ~ ~ ~ I X G A N ~ G ~ B Y ~ ~ ~ F I I I N  
IF(NtER+POOO)GO TO 102 
GD ro ioo 
CALL CLUSE[1) 
TYPE 1229N 
P U P - 3 1  FORTRAN-77 V 5 + 0 - 1  0 9 : 2 5 : 2 6  7-WOV-85 
E N F O l *  F T N  F 5 /F77/OP/TR:HLOCKS/WR 
PROGRAW SECTIONS 
Name S i z e  
FORHAT( '  N= ' ~ 1 4 )  
STOF' 
E I R I T E ( l r 7 )  
FOKWATI '  E N T R A R : G O Y E E T A ~ F I O ~ S I G ~ ~ A ~ T A ~ . I F ' Y A O ~ E O ~ ~ E ; E U I G A ~ A P T C A V  
F O R I ~ A T ( ? E Y  14:) 
F O R M A 7 0  ' P ~ O X P ' G A N * ' ~ ~ ~ X P ' G ' Y ~ ~ X ~ ' F ' ~  ~ I F + ' Y ~ X ~ ' ~ ~ P + ' ~ ~ ~ X Y  
F O H H A T ( I P ~ E ~ ~ ~ ~ Y I ~ )  
F O R H A T ( '  $ P Y l t * S I Y I L O S  DATOS S0N f X X l O l b ' l  
F O R H A T ( ! ~ ( E Y ~ X ) )  
F O R M A T ( 4 ( E r 2 X ) r I 4 )  
FORMAT( '  t t t Y O l l ( ; k t * E L  F'ULSO H I 2 0  i.TAS D E  5 0 0 M  F'ASAJES t ; k $ l l ( # i  
FORl.lAT(' ' ~ ~ X Y ' G O ' P ~ ~ X Y ' B E T A ' ~ ~ ~ X ~ ' F I O ' ~ ~ ~ X Y ' S I G H ~ ' ~ ~ O X ~ ' T ~  
FORMAT( '  ' ~ ~ ~ X V ' A ~ ' ~ ~ ~ X I ' E O M E ~ E O ' ~ ~ ~ X ~ ' G ~ M A ' ~ ~ ~ X ~ ' T C A U ' ~ ~ ~ X ~  
FORMAT( '  ttl*IlILY*LYIYOY8tfZ%~ili~t;Kli:;K%til:tY1~ktP;kZtt$~*~~t+ 
E i4 lCi 
&CODE1 0 0 1 5 7 4  4 4 6  
SF'DATA 0 0 Q 6 1 6  1 9 9  
$VARS 0 5 0 2 1 0  68 
HWtItCCJNtiCL 
RW P D.I CON ir LCL.. 
KWvDrCONvLCL 
APENOICE 2 
En base a la ecuaci br1 4.12, se desarroll 6 un programa en 
lenguaje FORTRAN IV y que se procesb en la computadora DIGITAL 
PDP-1160 del Centro de Cdmputos de CITEFA. La tarea del programa 
consiste basicamente en almacenar en dos vectores UR(1) y UC(1) 
la parte real e imaginaria de la amplitud cornple,a, y realizar la 
integral definida en 4.12. El nuevo perfil de amplitud obtenido 
se compara con el anterior y se comprueba si llegb o no a un mod0 
estacionario. 
La comparacibn la realiza, previa normalizacibn del perfil a un 
valor deamplitudmAximo que se ingresa como dato. Tambikn 
permite generar el perfil inicial como un frente de ondas plano 
con una distri buci dn de amp1 i tud gaussi ana. 
El cuerpo principal dal programa uti 1 iza las siguientes 
subrutinas y f unciones: , 
1)Subrutina INTEG. Realiza la integral expresada en 4.12. Para 
abreviar el tiempo de proceaamiento y permitir hacer el ciklculo 
mas dgil, solo calcula uno de cada tres puntos del nuevo perf i l  , 
interpolando 10s demAs cuadraticamente mediante la subrutina 
INTEKP. Se comprobb que el agregado de esta subrrutina de 
interpolaci 6n reduce sensi blemente el tiempo de procesamiento, 
manteniendo la exactitud del cAlculo a menos de respecto a1 
caso en que no se utilice rsta subrrutina. 
La subrrutina INTEG utiliza tambi8n la +uncir5n BESSEL, que 
calcula la Jo(r) con su expresibn integral (4.11) con un error 
relativo de 5 cifras significativas (comparada con las tabla5 de 
Jo(r) dadas en la ref 1). 
2)subrrutina MODULO. Calcula el m6dulo de amplitud de campo, 
generando un vector donde almacena este data. C .  
3)subrrutina NORMAL. Normaliza el vector del mddulo de la 
amplitud a un valor mAximo dado. 
I < 
1 " 
4) 'subrrutina ESCRIB. Escr-ibe en un archivo de datos 10s 
perfiles del mddulo de la amplitud y fase 
Slsubrrutina COMPAR. Compara el perfil obtenido luegd de un 
pasaje con el perf i l  iriiciithl. Detisne el cdlculo si ambos 
vectores coinciden (a menos de un 1%). De lo contrario toma el 
perfil obtenido como el inicial y reinicia el proceso. 
= , 6) Para ir controlando la svolucidn del cdlculo, se grafica en 
L - . ,  . 
, .- 8 = .  - . 
- .. 
.- . - # #  la terminal el resul tado mediante la subrrutina GRAFIC. 
Y 
Para verificar el programat se hizo una prueba con un frente de 
ondas plan0 en una abertura circular y se obtuvo la figura de 
difraccibn de Airy 31(r)/r. 
L 
0.0  1 DIHENSIQN U(100)rU0(10G)rURiiOO~1iiCilGO~ 
0002 COMPLEX CUrChrCS 
0003 REAL L A H P L P L C ~ N ~  
GG04 &ATA UCi10010,/ 
0005 CERO-;O + 
0006 CALL ASSLGN(Xv'FII4At+DkT'i 
' 0007 W R I T E (  1 t 12)CEROrCEHO 
0008 i TYPE # P '  ENTRkR LCt RL, R3// FZtFI,L// N2sLkWEili?rENERG+ ' 
0005' ACCEPT 2 9  LCrRlgR3 
0010 ACCEPT 2rF2rFlri 
0011 ACCEPT ~ P N ~ Y L A M ~ E N E R G  
0012 TYPE 2rdCrRlrR3 
0013 TYPE 2rF2rFlrL 
003.4 TYPE Z ~ N ~ P L A M P E N E R G  
0015 2 FUF\'HATi3E> 
0016 X 2 FGRtiAT(2Ej 
0017 TYPE 3 
G01S 3 FGRWAT(' Ei4TRAR Mt PlFr U F'ICOv SS ' j  
00:LS' ACCEPT 4 Y I4 r kF r UP r S!; 
GO20 TYPE ~YPIPMF?UPISS 
0021 4 FORMkT(213u2Ei 
0022 TYPE 111 
0023 111 FOKMATC' HASTA C U k N T O S  PASAJES 'I' CADA CUAdTDS IfiPRIi'iE? XX-MY 
GG24 kCCEPT 121, XXti4Y 
GO25 121 F O K M A T ( ~ E Y I ~ )  
0024  TYPE $ F X X P M Y  
0027 TYPE trJCADA CUANTOS FUNTOS D E L  PERFIL IMFRIHET' 
0628 ACCEPT tpNN 
0529 TYPE Z ~ ' C O N  FASE I : N I C I A L  NULA i0) n RADIAL (I::..?' 
GO30 ACCEPT #.iitMT 
0031 IF (WT,EQ,O)GO TO 222 
I 0032 'TYI'E 8 ,  'ENTRAR E1C, TERliINO DE FGSE Ii4lCIkL' 
0033 . ACCEPT 1rKR 
0034 222 CONTINUE 
0035 L=l./L 
0036 F 1 ~ 1  + / F I  
0037 F2-1, /'F2 
0038 CALL G ~ U S S ( U P ~ R ~ ~ H ~ S S P U R ~  
C 
C VUELVE UNA GkUSSIANA EN EL VECTOR L i R ( 1 )  
C 
0039 PASA JE=G, 
0040 JJ-0 
0041 CALL MODULO<UR~UCYUFM) 
0092 CALL NURWkL(UvENERGrMrVi 
0043 CALL COPIA(UOYUPM) 
GO44 DR I=-I7 I /Pi 
GO45 . I F ( N T + E Q + O ) G U  TO 88 
0046 b13 83 I=IrM 
- ,- 0047 F.t-DR1 *I: 
7 .,:: 0048 UC(I)=UiI)*SIN(R1$2/RR> 
4 ,  I - 0549 URCIi=UiI)kCOS(RII2/ERT 
1 # -  0050 €is CUNTINUE: 

CALL CL-OSE ( 1  1 
STOP 
E l\i Ii 
Total Space  ALlocai -ed  = 00;1370 1916 
S U E R O U T I I d E  I N T E G R ( L Y M Y F ~ ~ R ~ ? H F I L ~ ~ " ~ ~ F : I I U R F ~ ~ C ~  
DZHENSION UH(M)~UC(M)rUK2i1505tUC2~ifSr3i 
REAL L P L A M  
CQi4PLEX C l t C 2 r C Z t C 4 , C U t C U l  
7 ,-i-#;$2/ ... ( 2 ,  .&L--F2 j 
D F 2 3 = R 3 / H  
D R l . : . i ; r l / M  
110 I S  JZ-j.vbi 
R3-IiR3O.J 
CI=CMPLX(Otr-*3,141S926~.f3II2PCL-Zi/LAHi 
C2=CWPLX(O + ?l. .&%2/ ( L A M P  (:I+ ;li.L-F2j Z 1 
C U I ; C M F ' L X ( O *  $0, )
nil 1.2 1 = 1  ,idi 
RI-IJI:tj.jlcJ 
C3=CMPLX(OI Y - 3 ,  1 4 1 5 3 2 b P P H 1 ~ ; i ( 2 4 i i - Z ~  ii..Ai.i:! 
C U = C M P L X ( U R ( I ) r U C ( I ) >  
B E T A = = R l & R 3 2 2 ,  &3+ 1 4 1 5 Y 2 b 5 3 5 B f  ZIZLAiq 
C F I = B E S S E L ( b I ' r A )  
CFJ=2+.#3,191592653581CFI 
C U T - C U 1 S C U I C E X P ~ C J j L C F X S i c R L ~ ~ i R i  
CONTINUE 
C U I - ; C U l t C E X P ( C I )  
U R % I  J)=REALiCUl> 
U C ~ ( J ~ = A I P ' I A G ( C U I )  
COidTINUE 
CAI...L . CQF' IA  i ljhr UR2 r # i  
C A L L  CDF'IA(UC: r l j C 2 ~  Pi 1 
F:ETURN 
END 
$ C U i i E i  3 0 1 5 5 2  3 2 3  
:f;F'IiATA 0 0 0 0 4 2  17 
$ T D k T k  OQ0071 38 
:b VAHS  352370 636 
STEMFS 000020  E 
PROGRAM S E C T I O N S  
F: W , I r C O id Y I.. C L. 
R W Y D I C O N Y L C L  
R W t  L ~ Y C O N Y  LCL.. 
RWPDPCONYLCL., 
P K O G R A i 4  SECT IONS 
RW r 13 COH t L..CL. 
RW 1 D 1 C O N  r L..CL 
R W I D ~ C O ~ ~ P L C L  
RWtDyCOi4rLCL. 
Total S p a c e  k l l w c a t e d  .= 000300 
- 0001 SUBROUTINE M O D U L O I U R r U C t U s ~ )  
0042.  DIHENSIUH U R C M ~ V U C C M ) ~ U ( K )  
6003 DO l a  X=lrM 
0 0 0 4  UI T ) - s Q R T ( u ~ ( ' I ' ~ $ o z + u c < ~ ~ ; ~ ~ ~ ~ ~  
GO05 18 0 O i 4 T  I  NUE 
GOO& RETURi4 
GO07 E i4 1 
Name , Sire 
R W F I Y C O N P L Z L  
RW I D t CON Y LCL. 
H W ~ D P C O N V L C L  
R W Y D Y C Q N ~ L C L  
Tutal Space Allocated = 0 0 0 5 2 2  105 
PEOGRAH S E C T I O N S  
SUBROUTINE NORHAL(UtENERG?HgV> 
DIfiENSION U i H i  
SUi.i=[J i 1 1 
~ I Q  2 2  1 ~ 2 ~ ~ 4  
IF(U(lj,GT,SUHiSUh=U(li 
CCiiilTINIJE.' 
IF(ENERG4 ER, S U M )  RETURN 
V=F.i4ERG/'S[.Ji'i 
D O  2 3  I*=l r i l  
U ( I j - U ( I i L U  
Ccli\ lTl i \ lUE 
iSETURN 
E iti 1.l 
PKOGRAH SECTIONS 
Size 
RW Y I Y COP4 r LCL. 
R W Y D ? C O N Y L C L  
, I R U T D Y C O N Y ~ C L  
R W Y D Y C O N Y L C L  
R W P D I C O N Y L C L  
SUBROUTINE E S C R X B ( R J U Y M J U C Y U R P ~ ~ ~ )  
DIMENSION U ( i 4 > r U C i P i ) u U R I H >  
D R = R / f i  
CEHOzO + 
F A S i = k T k i 4 i U C C L ) / U K i l s  j 
1 9  I = l r M ~ i 4 N  
X=DF: ikI  
IF(URi1) + N E , O +  i F k S = A T A T \ i { L ; ~ 2 ( I j / ' U i i i I i  i -F i$S i  
IF(URiIjtEG,0+)FkS=5t14L5Y2C;53561/2+ 
W R I T E ( I P ~ I % ~ U ( I ~ Y F A S  
CCII4TINUE 
W H I T E ~ ~ I ~ ~ C E H O ~ C E R O  




FUb iCT IOt I I  ZESSEL i X i 
PI=3,13157265358 
X ' H l t r , ,  
DF=2, k P I / 2 Q ,  
DO 903 1 - 1 ~ 2 0  
FI=DF&l 
CC-XICOS(FIj 
XN=X idSCOS ( C C  j UDF 
CONTINUE 
B E S S E L - X N / ( 2 + Y P Z  1 
RETUrii4 
E ;.ID 
SUBROUTINE GRAFTC(U9M)  
D I W E d S I U N  U(W)9LINEA(8li 
NU.=' ' 
id F' ;. ' " ' 
idX2 ' "' 
A 
110 ci .1;1v11 
6 i...INEA( J i - t JF  
T Y P E  4 5 9 L I N E A  
4 5  FORigiATi ' l ' ~ 8 1 A S )  
it0 b J- l i ra1  
d L I f i E A (  J ) = I 4 E  
Ui.i&ii=U i l 1 
L O  4560 I L L  ~ k i  
I F i U ( I i , G T + U M A X j U W A X - U i T J  
COI4TII.IUE 
110 10 JJ=liri.'l 
L I N E A ( 1 ) - N P  
i l U . z ( t J i J J Z i U ( 1 )  i 1 8 1  
J =s uij 
L I N E A ( J 1 - N X  
TYPE I Z O Y L I N E A  
F O R M A T I '  ' r g l A 1 i  
L . I i 4EA (J)-i\1Xc 
L XNEA 4 1 1 - i + B  
CONTIIdUE 
RETURI4 
E N  D 
En estas  C l l  t i m a s  1  i n e a s  q u i s i e r a  e x p r e s a r  m i  r e c o n o c i m i e n t o  a 
q u i e n e s  d e  una  u  otra  forma ayuda ron  e n  el d e s a r r o l l o  d e  este 
t r a b a j u .  
En p r i m e r  l u g a r  q u i e r a  a g r a d e c e r  a1 D r .  Oscar E. M a r t i n e z  s u  
c o t i d i a n a  c o l a b o r a c i  bn,  a p o r t a n d o  n u e v a s  i d e a s  y  1 i n e a s  d e  
t r a b a j o ,  y ayud$ndome a r e s o l v e r  l a  mayor ia  d e  1 0 s  p r o b l e m a s  q u e  
se p r e s e n t a r o n ,  t a n t o  en  l a  p a r t e  t e b r i c a  como e n  el t r a b a j o  
e x p e r i m e n t a l .  Uscar e j e r c i b  una  d e c i s i v a  i n f  l u e n c i a  e n  m i  
f o r m a c i b n  p r o f e s i o n a l  p o r  l a  c u a l  l e  e s t o y  muy r e c o n o c i d o .  
A m i  amigo y cumpahero d e  l a b o r a t o r i o  A l e j a n d r o  A. H n i l o  p o r  s u  
e n t u s i  asmo p a r a  c o l a b o r a r  conmi g o  en  i n c o n t a b l  es o c a s i o n e s  a l o  
l a r g o  d e  estos afios d e  t r a b a j o .  
A1 D r .  F r a n c i s c o  P. D i o d a t i  p o r  d i r i g i r  esta tesis, y p o r  s u  
e j empl  o, t a n  i m p o r t a n t e  p a r a  l a  g e n e r a c i  bn d e  j o v e n e s  i n v e s t i -  
g a d o r e s  d e  n u e s t r o  grupo .  
, -' 
A t o d o s  m i s  compafieros d e l  CEILAP q u e  e n  a l g 6 n  momento m e  
a y u d a r o n  e n  d i  f  e r e n t e s  si t u a c i  o n e s  y  si empre col a b o r a r o n  d e  buen 
g r a d 0  a l l a n a n d o  i n n u m e r a b l e s  d i f i c u l t a d e s .  
F i n a l m e n t e ,  p o r  i n t e r m e d i o  d e l  D i r e c t o r  d e  n u e s t r o  C e n t r o ,  el 
D r .  Eduardo  J. Que l  , q u i s i e r a  a g r a d e c e r  a l a s  a u t o r i d a d e s  d e  
CITEFA p o r  l a  p o s i b i l i d a d  q u e  m e  b r i n d a r o n  p a r a  r e a l i z a r  este 
t r a b a j o .  
Mar io  C. Marconi 
